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En este proyecto, como puede llegar a ser distinguido por su título, se realizará por 
lo menos una propuesta de mejora relacionada a una planta de tratamiento de agua 
de mar por osmosis inversa. La osmosis inversa es un proceso físico-químico 
relacionado a las membranas, el cual se realiza ejerciendo una presión igual o 
superior a la presión osmótica lo que realiza que el agua (H2O) pase del sector de 
mayor concentración de elementos a la menor concentración. La idea de realizar 
este estudio fue con dos finalidades, una fue un interés propio en el funcionamiento 
de estas plantas y el segundo es la importancia del agua y sus tratamientos en la 
vida diaria y sus aplicaciones en las diversas industrias. 
Para la realización de esto, se modelo una planta ideal de tratamiento de agua de 
mar por osmosis inversa mediante el modelo matemático propuesto por Alitiqi, al 
cual se le aplico un control simple de PID para comprender de mayor manera el 
funcionamiento de la planta. 
Con todos los resultados que se lograron obtener, además de toda la información 
recopilada, se puede decir que una planta de tratamiento de agua, ya sea dulce o 
marítima, se deben de comprender y utilizar diversos conocimientos, ya sea para 
realizar el control de una planta real o para su correcta planificación. 
 
Abstract: 
In this project, as it can be distinguished by its title, at least one improvement 
proposal will be made related to a seawater treatment plant by reverse osmosis. 
Reverse osmosis is a physical-chemical process related to the membranes, which 
is done by exerting a pressure equal to or higher than the osmotic pressure, which 
means that the water (H2O) passes from the sector with the highest concentration 
of elements to the lowest concentration. The idea of carrying out this study was for 
two purposes, one was an interest in the operation of these plants and the second 
is the importance of water and its treatments in daily life and its applications in 
various industries. 
For the realization of this, an ideal seawater treatment plant by reverse osmosis was 
modelled using the mathematical model proposed by Alitiqi, to which a simple PID 
control was applied in order to better understand the operation of the plant. 
With all the results that were obtained, in addition to all the information collected, it 
can be said that a water treatment plant, whether sweet or maritime, must 
understand and use various knowledge, either to perform the control of a Real plant 
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Capítulo 1. Introductorio: 
Dentro de este capítulo se realizará una breve introducción a los tratamientos de 
aguas, en lo cual también se expondrán algunas normas que influyen en este tipo 
de tratamiento, ya sea para tratar el agua, desecharla y/o reutilizarla, además, una 
breve descripción relacionada al surgimiento y utilización de los tratamientos de 
agua y, además, como punto final se mencionaran los objetivos por los cuales se 
realizó este trabajo en particular. 
 
1.1 Introducción: 
En este proyecto se estudiará y analizará plantas de tratamiento de agua de mar 
para lograr alguna clase de mejora en el ámbito de la automatización, para poder 
realizar esto, primero se investigará brevemente del proceso de tratamiento de 
aguas dulces (de origen industrial, doméstico y natural) y marinas, las normativas y 
leyes que se deben de seguir para ambos tipos de procesos, ya que este proyecto 
posee una finalidad principal de investigación, aunque se realicen modelos del 
funcionamiento de la planta o plantas, no se realizaran comparaciones en cuanto  a 
los valores de las plantas actuales con la planta propuesta. 
El tratamiento de agua es un proceso el cual consiste en una combinación de 
procesos químicos (ajuste de pH), procesos físicos (filtraciones) y procesos 
biológicos (eliminación de bacterias). La finalidad de este conjunto de procesos es 
la potabilización y/o reutilización del líquido tratado, en este caso el agua, dentro del 
proyecto se enfocará en los procesos para la utilización y/o reutilización de esta 
para su uso industrial. Estos procesos terminan con un líquido que debe de poseer 
y cumplir con ciertos estándares y cualidades, las cuales varían dependiendo del 
proceso en el que va a ser utilizado, además la finalidad de este líquido influye en 
estas cualidades que debe de cumplir, ya que, el agua potable para uso en seres 
vivos debe de poseer distintas cualidades químicas que el agua utilizada en un 
proceso industrial o en la refrigeración de un proceso nuclear. 
Este tipo de plantas son utilizadas en diversas industrias, como la industria minera, 
papelera y alimenticia, por mencionar unas pocas, en este trabajo, no se realizará 
una investigación en las plantas de tratamiento de agua relacionadas al área nuclear, 
petrolera ni de aguas potables. Las primeras dos no se investigarán por la gran 
diferencia de la planta en relación con las demás industrias, además de que las 
plantas de este tipo deben de respetar una mayor cantidad de normas, debido a los 
problemas que se pueden generar en caso de alguna falla, sin mencionar que deben 
de ser diseñas por un personal con una gran capacitación y la última no se realizará 
ya que se está investigando para el uso o reúso de agua en la industria, no para la 






Este tipo de plantas pueden tener como finalidad que el agua pueda ser potable y/o 
su reutilización dentro del proceso en la industria y no de uso doméstico. 
Usualmente las plantas de tratamiento solo poseen una finalidad, esto es referente 
a que el agua tratada es utilizada para la industria o para el uso doméstico, en raras 
ocasiones se combina la finalidad del proceso, ya que se deben de cumplir 
diferentes normas y cualidades para el agua potable y el agua de uso industrial. 
La finalidad última de este proyecto es elaborar y modelar una mejora, incluyendo 
el control utilizado en esta etapa del proceso, dentro de la etapa de pretratamiento 
en una planta de tratamiento de agua de mar por osmosis inversa, para que el filtro 
de osmosis inversa no se desgaste tan rápidamente (o para que el proceso se 
realice de una manera más rápida). 
1.1.1 Porque es utilizado el tratamiento de agua: 
Los tratamientos del agua dulce surgen en la antigua Grecia, para poder disminuir 
las enfermedades causadas por agua sucia, además para poder utilizar las aguas 
residuales y de lluvia para consumirlas y utilizarlas en los campos. 
Actualmente los tratamientos del agua dulce siguen siendo utilizado por esas 
razones, además de nuevas y diversas razones como la disminución de las reservas 
de agua dulce, lo cual ocurre por la sobreexplotación humana (ya sea para utilizarla 
o por su contaminación por estudios realizados), las sequias y la contaminación de 
ríos o lagos por causa de industrias, este punto ya está regularizado por la ley. Estas 
razones y más nos demuestran que el consumo humano (ya sea doméstico, 
industrial o en la agricultura) del agua es cada vez mayor, por lo cual se ha buscado 
formas para poder utilizar y reutilizar el agua que ha sido contaminada y el agua que 
ha sido previamente utilizada. Por esto es que han surgido los tratamientos actuales 
de agua dulce, los cuales están divididos en tratamientos de aguas residuales y 
tratamiento de aguas servidas, la primera es utilizada para las industrias mientras 
que la segunda es utilizada para el uso doméstico. 
Los tratamientos del agua salada o de mar surgen por dos razones, una siendo el 
constante aumento del consumo de agua (ya sea por la población o por las 
industrias) y la siguiente es la dificultad de sectores que no tienen un acceso simple 
a agua dulce, lo que provoca que se deban de buscar nuevas formas para obtener 
agua potable, esto conlleva a que se fije en las aguas marinas por su gran cantidad. 
Este tratamiento resulta en un agua extremadamente pura, la cual debe de ser 
mineralizada de acuerdo a su finalidad, una vez realizado esto se puede utilizar para 
procesos industriales o para consumo humano, incluso resulta en poder abastecer 
sectores que no posean reservas de agua dulce o que no tengan un acceso a esta 
por limitaciones físicas que sean producidas por el terreno y/o limitaciones del 






Ambos tipos de tratamientos (de agua dulce y agua de mar) son importantes para 
tanto la vida diaria como para la realización de los procesos en los cuales es 
utilizada el agua, ya sea como un refrigerante, como otro compuesto más para la 
mezcla o utilizarla de alguna otra manera, esto es por lo mencionado previamente 
acerca de la sobreexplotación de las reservas de agua dulce y el aumento del 
consumo de agua, tanto por individuos como por industrias. 
Sin importar la razón por la cual se realiza el tratamiento ni el origen del agua a 
tratar, la finalidad del tratamiento del agua es siempre la obtención de un agua pura 
para su utilización o consumo, ya sea en el área industrial, nuclear, química, de 
agricultura o su uso en las poblaciones humanas. 
 
1.1.2 Utilización del agua tratada: 
Unos puntos importantes de mencionar son que, si el origen del agua (residual o 
industrial) a tratar está relacionada a alguna industria o proceso químico, el 
resultante es normalmente utilizado dentro del proceso nuevamente o es devuelta 
al ambiente después de ser purificada tras varios procesos, las aguas servidas o 
aguas residuales domésticas son usualmente devueltas al servicio de cañerías para 
el reusó humano. 
Dentro del tratamiento de agua salada se obtiene como resultado principal el agua 
dulce a utilizar y además se obtiene un excedente de salmuera, la cual puede ser 
procesada para consumo humano, lo que resulta en una ganancia para la empresa, 
ya sea por la fabricación y venta de sal o por la venta de la salmuera a una empresa 
productora de sal, lo cual puede ayudar a la amortización de las maquinarias, los 
instrumentos y las instalaciones necesarias para la creación y utilización de la planta 
de tratamiento de agua salada, para realizar la venta de la salmuera la empresa 
debe de cumplir con otras normativas, las cuales están relacionadas con los 
alimentos, por esta razón no se tomara en cuenta durante el desarrollo de este 
proyecto. 
El resultante del tratamiento de agua salada puede ser utilizado para el consumo 
humano y/o para la utilización en procesos industriales, siempre y cuando se le 
agregue un tratamiento al final del proceso para la mineralización de esta, de lo 
contrario el agua queda muy pura, lo que resulta que sea corrosiva ya sea para su 







1.3 Historia del tratamiento del agua 
Se mencionarán algunos hitos importantes dentro de la historia del tratamiento del 
agua, sin profundizar de gran manera en estos. Ya que el tratamiento de agua se 
descubrió e implemento para que la población mantuviera una mejor salud, además 
de para poder acumular agua para sequias o tiempos con menor cantidad de lluvias, 
los hitos mencionados estarán mayormente relacionados con el tratamiento del 
agua para beber o potable. En la antigüedad la mayoría de los temas relacionados 
al tratamiento de agua son relacionados a los acueductos, la distribución de las 
aguas de alguna reserva, ya que estos tratamientos de agua potable eran 
considerados con mayor importancia, lo que influye a que los hitos relacionados al 
tratamiento de agua dentro de la industria no sean tan reconocidos como su 
homólogo del tratamiento para el agua bebestible. 
Los primeros que realmente empezaron con un proceso que pudo ser llamado 
tratamiento, fueron los griegos, estos estuvieron obligados a tratar las aguas 
residuales y de lluvia, utilizando embalses de aireación para la purificación del agua. 
Los romanos igualmente utilizaban la aireación para purificar las aguas, además de 
que utilizaban tuberías y contenedores de cemento, bronce, plata, madera y plomo. 
Después de la caída de estos no hubo un gran avance hasta el 1500 D.C., durante 
la edad media donde se generaron una gran cantidad de problemas higiénicos, en 
la cual no hubo avances, sino que se produjeron retrasos en la tecnología. Esto 
continua hasta 1804 en Escocia con John Gibb, el cual completa un sistema de 
suministro de agua potable, este sistema empezó a transportar agua filtrada a la 
ciudad de Glasgow después de 3 años. 
En 1806, París ejecuta la planta de tratamiento de agua más grande hasta el 
momento, el agua se sedimentaba por 12 horas antes de su filtración. Los filtros 
consistían en arena, carbón y su capacidad era de seis horas, y en 1827 el inglés 
James Simplón construyo un filtro de arena para poder purificar el agua potable. 
En 1953 Charles E. Reid fue el primero en proponer la utilización del proceso de 
osmosis inversa para la obtención de agua pura a partir del agua marina, esta 
propuesta no fue implementada por la falta de una membrana que pudiera realizar 
el proceso efectivamente. Años después, en 1959, el problema fue resuelto por E. 
J. Brenton y Reid, al descubrir la membrana de acetato de celulosa, luego entre los 
años 1960 y 1962 S. Loeb y S. Sourirajan demostraron que la membrana 
descubierta por Reid y Brenton, poseía una gran eficiencia en el rechazo de sales y 
paso de solventes, esto se lograba si la membrana se realizaba de manera 
asimétrica en cambio de homogénea, esta membrana utilizada por Loeb y 
Sourirajan fue expuesta a un microscopio electrónico para revisar su 
comportamiento, lo que fue encontrado es que estos utilizaron una delgada película 






vez que es demostrado la utilidad y eficiencia del tratamiento de agua salada por 
osmosis inversa, algunas industrias empezaron a utilizar el tratamiento, no hay 
información relacionada a que empresa empezó a utilizar este método, ni cuando 
fue empleado por primera vez en las industrias. 
 
1.3 Normas para el tratamiento de aguas 
El procesamiento o tratamiento de agua está ligado a una serie de normas y leyes, 
tanto nacionales como internacionales, esto sucede porque este es un líquido 
esencial para la vida, en estas normas también están incluidas las normas de 
desecho o devolución de agua al entorno, además estas normas y leyes están 
relacionadas con las cualidades físicas con la cual debe de terminar el líquido una 
vez que termine el proceso. Serán omitidas las normas necesarias para el consumo 
humano del agua, se tendrán en cuenta solo las leyes y normas relacionadas al uso 
industrial del agua resultante y del desecho o devolución de aguas al entorno, las 
normas serán mencionadas y brevemente explicadas. 
1.3.1 Normas Nacionales 
Estas son las normas que se deben de cumplir aquí en chile para poder realizar el 
tratamiento de aguas, además de la devolución de esta al entorno de ser necesario, 
en cuanto a normas de la calidad del agua utilizada en la industria, está va 
cambiando dependiendo del tipo de industria y de qué tipo de proceso, las normas 
utilizadas en las industrias son las mencionadas a continuación: 
1. “Establece norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados 
a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales 
superficiales”, cuyo número de norma 182637, esta norma está relacionada 
a la cantidad y tipos de desechos, que son permisibles en la emisión de 
desechos. 
2. La norma número 5605, cuyo nombre es “Fija Texto del código de aguas” es 
una compilación de la mayoría de las leyes y normas relacionadas a las 
aguas, define que son las aguas marinas, aguas superficiales y aguas 
subterráneas, la cantidad de emisión de fluidos en los afluentes, la 
implementación de para los servicios referentes al agua. 
3. La norma muermo 7232 “Reglamento para el control de la contaminación 
acuática” también influye en el proyecto por su control en cuanto a la 








1.3.2 Normas Internacionales: 
Estas son normas que rigen mundialmente o por lo menos en una gran mayoría de 
las empresas a nivel mundial, estas normas son impuestas por ISO “International 
Organization for Standardization” y la IEC “International Electrotechnical 
Commission”, además se mencionaran unos convenios relacionados al agua 
marítima: 
1. ISO 9000 y relacionadas, ya que toman en cuenta el control de proceso y la 
calidad, esto incluye los tratamientos de aguas. 
2. ISO 24510, la cual está relacionada a sistemas de aguas residuales y 
potables, la norma ISO 24510 es una norma que incluye las normas ISO 
24511 (de aguas residuales) y la norma ISO 24512 (de aguas potables). 
3. IEC 61131 “Estandarización en la programación del control industrial". 
4. IEC 60445 “Basic and safety principles for man-machine interface, marking 
and identification”. 
5. “Convenio sobre prevención de la contaminación marina de origen terrestre” 
(París 04-06-74), convenio internacional cuya finalidad esta explícitamente 
explicada en el nombre del tratado. 
6. “Convenio sobre prevención de la contaminación del mar por vertidos de 
desechos y otras materias” (Londres-México-Moscú-Washington 29-12-72), 




1.4.1 Objetivo General: 
• Estudio y análisis para la mejora y automatización de una planta de tratamiento 
de agua marina mediante el proceso de osmosis inversa. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos: 
A. Estudio de los procesos con mayor implementación en las plantas de tratamiento 
de agua en las industrias. 
B. Estudio y análisis de planta de tratamiento de agua de mar. 
C. Elaborar una mejora dentro del tratamiento previo al tratamiento de osmosis 
inversa. 
D. Realizar el modelamiento de la planta de tratamiento de agua de mar. 







Capítulo 2. Tratamiento de aguas 
Durante el recorrido dentro de este capítulo, se describirán los procesos que pueden 
ser utilizados para realizar el tratamiento de agua, ya sea de un origen industrial, 
dulce, servidas o residual, como de origen marítimo. 
Algunas de las industrias que utilizan el tratamiento de aguas, ya sea dentro de su 
proceso o para la reutilización o desecho del agua utilizada, por nombrar unas pocas, 
estas pueden ser las industrias del papel, minera, alimenticia (ya sea agricultura o 
procesos de producción alimenticia), textil, metalúrgica, nuclear. Además, es 
necesario mencionar que los procesos de aguas servidas o residuales también 
utilizan estos tratamientos para alimentar la red de agua potable. 
La mayor diferenciación entre la realización del tratamiento de agua mediante los 
dos orígenes mencionados previamente, es que, cuando se realiza el tratamiento 
de agua salada o de mar se debe de apegarse de mejor manera al orden en el que 
se deben de realizar los tratamientos, tanto previamente al tratamiento de 
desalinización, como al proceso total del tratamiento, mientras que en el tratamiento 
de aguas dulces, incluyendo a las aguas de origen industrial, y exceptuando el 
tratamiento de aguas para uso como refrigerante en procesos de plantas nucleares, 
el orden para realizar los tratamientos es más flexibles, no es tan necesario seguir 
un orden exigente para realizar el proceso, pero si hay tratamientos que deben de 
ser realizados antes o después que otro, o que pide ciertas características para 
poder realizar su proceso de manera eficaz. 
 
2.1 Tratamiento de agua dulce: 
El tratamiento del agua dentro de las industrias, es generado con una de dos tipos 
de finalidades, el reúso de esta en el proceso o para la “eliminación” o desecho de 
esta,  dependiendo de la finalidad del tratamiento el agua resultante del tratamiento 
está sometida a una mayor cantidad de normas y debe de cumplir con ciertas 
propiedades físicas y químicas (por ejemplo su pH), este tratamiento está separado 
usualmente en tres grandes procesos, los cuales no poseen una única forma de ser 
realizados, y de los cuales dependiendo de las características del agua, y la finalidad 
del tratamiento, pueden de ser realizados reiteradamente e incluso omitidos, 
además se pueden combinar de variadas maneras para la obtención del resultado 
deseado del proceso, esto se da por la cualidad inicial del agua y la cualidad final 
requerida del proceso. 
Estos tratamientos pueden ser realizados en “desorden” sin que generen una gran 
diferencia entre el resultado final deseado y el resultado obtenido. Además, 
dependiendo de las cualidades iniciales del líquido, se pueden omitir algunos 






procesos que deben de realizarse antes o después de otros, esto sucede 
principalmente para eliminar los reactivos que se agregaron previamente y/o 
eliminar los desechos producidos por el tratamiento previo. Los tratamientos del 
proceso en sí, son los mencionados a continuación: 
2.1.1 Tratamiento Primario: 
El cual consiste en la eliminación de los sólidos en suspensión, metales pesados, 
aceites y grasas en el agua, incluye además el tratamiento de pH del líquido. 
Algunas formas para la realización de esto son los siguientes tratamientos: 
 
2.1.1.1 - Neutralización: 
Es el tratamiento de pH del agua, mediante inserción de reactantes ácidos o básicos, 
para mantener el pH de esta entre 6.5-8.5 si la finalidad del tratamiento es la 
devolución de está al medio ambiente, o entre 5.5-9 si la finalidad es la reutilización 
en el proceso, este proceso se realiza mediante reacciones químicas generadas al 
agregar soluciones básicas o acidas para la neutralización del líquido. 
Los reactivos a utilizar dentro de este proceso dependen del pH inicial y el pH 
resultante deseado. 
 
2.1.1.2 - Sedimentación: 
Procedimiento en el cual se retira la materia sólida fina, orgánica e inorgánica, 
donde el líquido circula por un estanque de sedimentación, en el cual los sólidos 
suspendidos o sedimento, son acumulados en el fondo del estanque para su 
posterior eliminación, durante la realización de este proceso se elimina entre un 40-
60% de los sólidos en suspensión totales. 
 
2.1.1.3 - Coagulación: 
Es la desestabilización de las partículas coloidales (las partículas coloidales son 
partículas de muy pequeño tamaño, responsables de la turbidez y/o color superficial 
del agua), esto se realiza mediante la utilización de productos químicos que 
neutralizan la carga eléctrica de los coloides. Un problema dentro de este proceso 
es que estos reactivos son muy sensibles a los cambios de pH, por lo cual el proceso 
se debe de realizar después de haber realizado la neutralización. 
Los reactivos más utilizados para este proceso son los coagulantes metálicos como 
el Sulfato de Alúmina (Al4(SO4)3), Sulfato Férrico (Fe2(SO4)3), Cloruro Férrico 







2.1.1.4 - Floculación: 
Este proceso se realiza después de una coagulación, ya que consiste en la 
agrupación de las partículas coloides, las cuales se agrupan para formar partículas 
de mayor tamaño, denominadas floculantes, para que estas partículas posean una 
mayor estabilidad se agregan productos químicos (para que no se rompan y 
separen tan rápido), para la eliminación de estas nuevas partículas son descantadas 
por gravedad. 
Los reactivos que son mencionados en el proceso de coagulación, además de ser 
coagulantes sirven como floculantes, además en este proceso se utilizan 
coadyuvantes para la floculación, los más utilizados son Oxidantes, Adsorbentes o 
Sílice Activa. 
 
2.1.1.5 - Filtración: 
Es el proceso de eliminación de materias orgánicas e inorgánicas y/o incluso la 
eliminación de otros líquidos, mediante la utilización de filtros, los cuales generan 
una separación del líquido con la materia sólida, por medio de la utilización de 
materiales porosos, estos poseen diversos tamaños dependiendo del material a 
filtrar, además existen filtros por densidad del líquido, los cuales pueden utilizarse 
para la separación del aceite del agua, se debe de mencionar que la filtración 
también puede es utilizada entre los demás procesos de ser necesaria, además de 
que es utilizada en las etapas finales del proceso de tratamiento de aguas. 
 
2.1.1.6 - Separación de Fases: 
Esta puede ser una separación de fase de Solido-Líquido, la cual elimina los sólidos 
en suspensión, esto es producido y utilizado por uno de los procesos previamente 
descritos (Sedimentación, flotación), ya sea de forma unitaria o una combinación de 
estos, la otra separación de fase es Líquido-Líquido, el cual trata de la separación 
de líquidos de distintas densidades, por ejemplo, la eliminación del aceite del agua, 
es utilizado el procesos de filtración para eliminar el aceito u otros líquidos. Es 
importante mencionar que este es un proceso que se realiza solo si hay una 
combinación de fases, Solido-Liquido o mezclas de Aceite-Liquido o grasas, por lo 
cual es más una etapa de los demás procesos. 
 
2.1.1.7 - Cribado: 
Es el proceso de eliminación de desechos sólidos de gran tamaño, ya sean basuras 






apertura entre 2.3-150 mm, la finalidad de este proceso es de eliminación de los 
sólidos que puedan causar daño u obstrucción a las tuberías y bombas. 
El tamaño de las rejillas cambia dependiendo de diversos factores, los cuales son, 
el origen del fluido entrante, la posición del proceso dentro del tratamiento (ya que 
este se puede realizar en diversos puntos dependiendo de las necesidades finales 
y las cualidades iniciales del líquido). 
 
2.1.2 Tratamiento Secundario: 
Este proceso es realizado con la finalidad de eliminar la materia orgánica y 
biodegradable que posea el agua. En este tratamiento se puede utilizar: 
2.1.2.1 - Tratamientos Anaerobios: 
Estos son los tratamientos microbiológicos, que descomponen el material orgánico 
por medio de bacterias, la mayoría de los productos resultantes del material 
orgánico una vez terminado el proceso, es dióxido de carbono y metano, otro 
resultante es el biogás. 
Este proceso es resultado de las reacciones de las bacterias anaerobias con 
respecto al material biológico, en un ambiente en ausencia de oxígeno. Estos 
procesos se pueden realizar a partir de diversos tipos de bacterias anaerobias, las 
cuales obtienen resultados diferentes, ya sea por su cepa o por su concentración, 
además de por los compuestos dentro del fluido siendo tratado. Es importante 
resaltar que este proceso es utilizado con mayor frecuencia en el tratamiento de 
aguas residuales, para consumo humano y en algunas plantas de tratamiento de 
aguas, donde se retengan variados componentes orgánicos, como en algunos 
procesos de la industria alimenticia. 
 
2.1.2.2 - Tratamientos Aerobios: 
Son todos los tratamientos que descomponen el material orgánico en dióxido de 
carbono y en especies de minerales oxidados. 
De manera similar a los tratamientos anaerobios, estos utilizan bacterias para la 
descomposición de material orgánico, su diferencia radica en que este proceso debe 
de ser realizado en presencia de oxígeno, otro factor que los diferencia es que, en 
el tratamiento anaerobio uno de los resultantes del proceso es el biogás, mientras 
que, en el tratamiento aerobio los excedentes resultan en un fango, debido al gran 
crecimiento de las bacterias por la presencia del oxígeno. Este proceso es utilizado 







2.1.2.3 - Tratamientos Mixtos: 
En estos tratamientos se incorporan ambos tratamientos anteriores, utilizándolos de 
manera consecutiva, alternadamente o utilizando ambos a la vez. Los métodos más 
utilizados en este tipo de tratamiento son: 
• 2.1.2.3.1 - Proceso de Lagunaje: 
Es el proceso con el cual se trata el agua mediante la utilización de 
microorganismos y/o plantas acuáticas para la purificación del agua. El agua 
es pasada por estanques impermeables, este proceso es utilizado para 
procesos de tratamiento de aguas residuales, este proceso requiere de la 
disposición de grandes áreas para las lagunas. 
 
• 2.1.2.3.2 - Proceso de Humedales 
Este proceso que es utilizado para el tratamiento de aguas residuales de 
origen doméstico, este requiere de grandes terrenos, preferentemente planos 
y un largo tiempo para la obtención de resultados, el humedal a utilizar puede 
ser uno que exista naturalmente o uno creado artificialmente, el lecho puede 
ser recubierto de ser necesario, para así prever posibles contaminaciones 
del suelo, el proceso consiste en los cuales el agua está expuesta a la 
atmosfera y con un flujo constante dentro del humedal, con una capa de 
vegetación, las cuales absorben la materia orgánica como nutrientes, los 
metales y otras materias orgánicas son acumuladas en el sedimento a través 
del tiempo, por esto es necesario realizar una limpieza del lecho. 
 
2.1.2.4 - Lodos Activos: 
“El tratamiento se proporciona mediante difusión de aire por medios mecánicos en 
el interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman flóculos 
que, posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de 
clarificación. El sistema básico comprende, pues, un tanque de aireación y un 
tanque de clarificación por los que se hace pasar los lodos varias veces. 
Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son (1º) la oxidación 
de la materia biodegradable en el tanque de aireación y (2º) la floculación que 
permite la separación de la biomasa nueva del efluente tratado. Este sistema 
permite una remoción de hasta un 90% de la carga orgánica, pero tiene algunas 
desventajas: en primer lugar, requiere de instalaciones costosas y la instalación de 
equipos electromecánicos que consumen un alto costo energético. Por otra parte, 
produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento posterior por 
medio de reactores anaeróbicos y/o su disposición en rellenos sanitarios bien 






2.1.3 Tratamiento Terciario: 
Este último tratamiento consiste en eliminar toda la materia orgánica e inorgánica 
restante, además de los demás residuos que estén en el agua. Para realizar esto 
se utilizan los siguientes procesos: 
2.1.3.1 - Procesos Redox: 
Es la combinación de dos procesos distintos, los cuales son: 
• 2.1.3.1.1 - Proceso de Oxidación: 
El cual consiste en eliminar o transformar la materia orgánica e inorgánica 
oxidable, por medio de elementos oxidantes, los cuales pueden ser oxidantes 
de ozono (O3), peróxido de hidrogeno (H2O2), mediante una combinación de 
elemento oxidantes. Por un proceso a alta temperatura y presión, el cual 
genera una oxidación con aire húmedo o una oxidación en condiciones 
supercríticas, y también puede ser utilizado una detoxificación solar por 
medio de la radiación UV mediante catalizadores. Algunos de los reactantes 
utilizados comúnmente son el Cloro (Cl2), Dióxido de Cloro (ClO2), Hipoclorito 
Sódico (NaClO), Permanganato de Potásico (KMO4), Oxígeno (O2), Ozono 
(O3) o Peróxido de Hidrogeno (H2 O2). La selección del reactante dependerá 
de las cualidades iniciales y de las requeridas al finalizar este proceso. 
• 2.1.3.1.2 - Proceso de Reducción: 
El cual se realiza mediante una reducción de los elementos metálicos en alto 
estado de oxidación, mediante agentes reductores, unos de los más 
utilizados son el Dióxido de Azufre (SO2), Bisulfito Sódico (NaHSO3), sulfito 
de sodio (Na2SO3), Hiposulfito Sódico (Na2S2O3), Sulfato Ferroso (FeSo4) y 
Borohidruro Sódico (NaBH4). Al igual que los agentes oxidantes, la decisión 
de cual debe de ser utilizado dependerá de las cualidades finales que se 
deseen, además de las cualidades iniciales del proceso. 
 
2.1.3.2 - Precipitación Química: 
Proceso que por medio de reacciones químicas se generan productos insolubles o 
de una baja solubilidad, los cuales son precipitados y de ser necesario son pasados 
por un proceso de sedimentado o filtrado adicional para su total eliminación. Otro 
de los resultados obtenidos es la clarificación del líquido y la eliminación de Fosfatos, 
compuestos tóxicos, metales pesados y fluoruros. 
Los reactantes utilizados son el Sulfato de Alúmina (compuestos entre 
Al2(SO4) ∙ 18H2O a Al2(SO4) ∙ 14H2O), Cloruro Férrico (FeCl3), Sulfato Férrico 
(Fe2(SO4)3 o Fe2(SO4)3∙3H2O) o Cal (Ca(OH)2). Cual se debe de utilizar depende 
del elemento que se desee de eliminar, por ejemplo, para la eliminación de los 






2.1.3.3 - Arrastre con Vapor/Aire: 
Eliminación de los componentes orgánicos volátiles, mayormente gases 
relacionados al amonio y/o nitrógeno, como el nitrógeno amoniacal, por esto, este 
proceso es utilizado en el tratamiento de aguas residuales de origen urbano, lo cual 
conlleva a que su finalidad sea la reutilización de esta en el consumo humano. El 
proceso se realiza “En las torres de flujo transversal el gas de disolución (el aire) 
entra a través de toda la capa de relleno y fluye por el material de empaque a medida 
que el agua alcalina cae al fondo de la torre. En las torres de flujo a contracorriente 
el aire entra a través de orificios en el fondo de la misma, mientras que el agua 
residual se bombea a la parte superior de la torre para ser distribuida por el material 
de empaque. A medida que las pequeñas gotas de agua van cayendo, el amoníaco 
libre (NH3) es arrastrado de estas a la corriente de aire y liberado a la atmósfera.” 
(estrucplan, 2006). 
 
2.1.3.4 - Desinfección: 
Este proceso, es utilizado para el tratamiento de aguas, cuando el agua siendo 
tratada tiene la posibilidad de incubar algún virus u otros microorganismos que 
puedan sean patógenos, que puedan generar alguna clase de enfermedad, al ser 
humano. Por este motivo es un proceso vital cuando la finalidad del tratamiento es 
el consumo humano. Puede ser realizado por Luz UV, Cloro u Ozono. 
 
2.1.3.5 - Intercambio Iónico: 
Utilizado para la eliminación de sales minerales mediante un filtro de resina, el cual 
genera un intercambio con otros iones, por intercambio catiónico (H+) y/o 
intercambio aniónico (OH-). Los Cationes usualmente encontrados son Calcio (Ca2+), 
Magnesio (Mg2+), Sodio (Na+), Potasio (K+), Hierro (Fe2+) y los aniones más 
comunes son Cloruro (Cl-), Bicarbonato (HCO3-), Nitrato (NO3-), Carbonato (CO32-) 
y Sulfato (SO42-). 
 
2.1.4 Tratamiento de Fangos: 
Ya explicados los procesos relacionados al tratamiento de aguas, cabe mencionar 
el tratamiento que se realiza para devolver las aguas tratadas al entorno, este 
proceso se realiza por medio de la “Línea de Fangos”, dentro de este proceso, los 
desechos se denominan fangos, en estos están concentrados los contaminantes 
eliminados. 







• Tienen una gran cantidad de agua (95-99%), por lo que ocupan un volumen 
importante y son de difícil manipulación. 
• Tienen gran cantidad de materia orgánica, por lo que entran fácilmente en 
descomposición (putrefacción), produciendo malos olores. 
• Poseen una gran cantidad de organismos patógenos, causantes de 
enfermedades. 
Todo ello hace que deban tratarse con sumo cuidado y en su tratamiento deben 
darse tres fases, encaminadas a reducir al máximo los problemas anteriormente 
citados: 
• Reducción del agua presente en los fangos para evitar el manejo de grandes 
volúmenes. 
• Estabilización de la materia orgánica para evitar problemas de fermentación 
y putrefacción. 
• Conseguir una textura adecuada para que resulten manejables y 
transportable” (Baeza). 
 
2.2 Tratamiento de agua de mar: 
Estos son los procedimientos que se deben de realizar para obtener agua dulce 
mediante el uso de agua marítima, a diferencia del proceso mencionado 
previamente, esté debe de cumplir de una mayor manera con el orden 
preestablecido para el tratamiento, esto sucede por los requisitos de la calidad del 
agua pretratada que debe de ingresar al proceso de desalinización. Hay algunos 
procedimientos, que se han mencionado en el punto anterior, que pueden ser 
utilizados también en este procedimiento, por ejemplo, la filtración, el arrastre por 
aire y la neutralización por nombrar algunos. También es necesario mencionar que 
los puntos a mencionar, pueden son utilizados en los tratamientos de agua dulce de 
ser necesarios. 
Para realizar el proceso, es necesario tener en cuenta los tipos de tratamientos que 
hay y en el orden por el cual se rigen (Pretratamiento -> Desalinización -> 
Postratamiento), y que tratamientos se pueden realizar dentro de cada punto, 
incluso hay que saber que no es necesario utilizar todos los tipos de tratamientos 
dentro de una planta, pero si hay que realizarlos en un orden predeterminado para 
llegar a la calidad del agua necesaria para realizar el proceso de desalinización, por 









Anteriormente a realizar el tratamiento para la desalinización del agua, se debe de 
realizar un proceso previo a este, el cual puede consistir en una filtración y/o un 
tratamiento previo, para reducir los errores y problemas que puedan ocurrir a futuro 
del proceso, también pueden ser utilizados algunos de los procesos mencionados 
dentro del punto 2.1, por ejemplo, el intercambio de iones se puede utilizar como 
pretratamiento del agua marina ya que elimina algunos de los iones que están 
presente dentro de esta agua. Este tratamiento puede ser realizado por la utilización 
de una combinación de las formas de tratamiento descritas dentro de este punto, 
además de los puntos 2.3.1 y 2.3.3 mencionados previamente. Los pretratamientos 
con mayor utilización, que no se han mencionado anteriormente son: 
 
2.2.1.1 - Cloración: 
Proceso para desinfectar el agua por medio de la aplicación de cloro o derivados de 
este. Es uno de los procesos con mayor utilización dentro de los tratamientos de 
agua, ya que elimina una gran gama de patógenos (Bacterias y microorganismos), 
además de ser uno de los procesos más baratos y fácil de implementar. Este 
proceso no debe de sobre pasar ciertos valores de la concentración de cloro, 
además de ser necesario, debe de pasar por un proceso de Decloración para 
eliminar el excedente de este. Uno de los derivados que es utilizado con mayor 
frecuencia es el Hipoclorito Sódico (NaClO). 
 
2.2.1.2 - Filtración: 
La cual está dada por la utilización diferentes tipos de filtros, además de la 
posibilidad de utilizar un método diferente de filtración, estos son: 
• 2.2.1.2.1 - Filtros auto limpiantes: 
Son los filtros que cuya limpieza es determinada y controlada por un 
Controlador Lógico Programable o PLC por sus siglas en inglés, este filtro 
tiene como características que, posee un filtrado inicial grueso para prevenir 
el ingreso de partículas de gran tamaño al sistema del filtro, esta agua pre-
filtrada pasa a una cámara de filtrado fino. Las partículas filtradas son 
acumuladas en una fina malla metálica, lo que genera un diferencial de 
presión entre la entrada y salida, lo que es utilizado para realizar la limpieza 
sin realizar un corte en el proceso. 
 
• 2.2.1.2.2 - Filtros de cartuchos: 
Esta filtración “consiste en hacer circular, mediante presión, un fluido por el 






filtrantes. El fluido atraviesa el cartucho filtrante dejando en éste retenidos 
todos los contaminantes seleccionados. La filtración por cartuchos es la 
técnica de filtración más aconsejada para aquellas aplicaciones cuyas 
exigencias en cuanto a calidad y seguridad sean elevadas. Los cartuchos 
filtrantes pueden estar fabricados en diferentes materiales, polipropileno, 
polietersulfona, ptfe, celulosa, nylon, acero inoxidable, etc., determinándose 
el empleo de uno u otro en función de las características del fluido a filtrar y 
de la calidad final del mismo deseada.” (Sefiltra). 
 
• 2.2.1.2.3 - Ultrafiltración: 
Proceso en el cual se realiza la separación y concentración de sólidos y 
líquidos sin realizar un cambio de fase de estos, esto es realizado mediante 
la utilización de membranas porosas semipermeables, los poros son de 
tamaños predefinidos, estas dos razones son las cuales determinan las 
partículas que pasaran por la membrana, las membranas están dispuestas 
en forma de capilares. Mediante este proceso se concentran los sólidos 
suspendidos, bacterias y algunos colorantes, para su eliminación. 
 
• 2.2.1.2.3 - Filtro de arena: 
“son los elementos más utilizados para filtración de aguas con cargas bajas 
o medianas de contaminantes, que requieran una retención de partículas de 
hasta veinte micras de tamaño. Las partículas en suspensión que lleva el 
agua son retenidas durante su paso a través de un lecho filtrante de arena. 
Una vez que el filtro se haya cargado de impurezas, alcanzando una pérdida 
de carga prefijada, puede ser regenerado por lavado a contra corriente. 
La calidad de la filtración depende de varios parámetros, entre otros, la forma 
del filtro, altura del lecho filtrante, características y granulometría de la masa 
filtrante, velocidad de filtración, etc. 
Estos filtros se pueden fabricar con resinas de poliéster y fibra de vidrio, muy 
indicados para filtración de aguas de río y de mar por su total resistencia a la 
corrosión. También en acero inoxidable y en acero al carbono para 
aplicaciones en las que se requiere una mayor resistencia a la presión” 
(Sefiltra). 
 
2.2.1.3 - Inyección de antiincrustante: 
Es la implementación de compuestos químicos que tienen como finalidad la 
prevención de la precipitación de las sales de mar dentro del proceso, esto es 






2.2.1.4 - Reducción de Oxidantes: 
Es un proceso realizado después de la Cloración o desinfección, ya que este 
proceso remueve el exceso de cloro en el fluido del que se está trabajando, ya que 
este puede causar daños a las membranas utilizadas en un proceso de ósmosis 
inversa. Incluso elimina otros compuestos oxidantes presentes en el fluido. El 
reactante más representativo para este proceso es el Bisulfato Sódico (NaHSO3). 
 
2.2.1.5 - Carbón Activado: 
Es un proceso realizado mediante la utilización de carbón activado, este es un 
material altamente poroso, con un origen principalmente vegetal ya que también 
puede utilizarse el carbón mineral, el cual realiza una adsorción (realiza una 
retención de líquidos y/o gases en su superficie), esta capta una gran cantidad de 
contaminantes dentro del fluido. Sus porosidades varían entre 1nm a 25nm. Aunque 
hay medidas superiores a 25nm denominadas macro poros y medidas inferiores a 
1nm denominadas micro poros. 
 
2.2.1.6 - Proceso de ablandamiento: 
Este proceso es utilizado para disminuir la cantidad de iones calcio, magnesio e 
incluso de hierro presentes en el agua, la presencia de estos iones realiza un 
bloqueo de las tuberías, el proceso de ablandamiento de agua es realizado 
mediante la inyección de un ablandador de agua, el cual recolecta por sus 
propiedades físicas y químicas los iones que causan la “dureza” del agua. Los 
ablandadores de agua utilizados mayormente son sales con contenido de sodio o 
potasio. Este proceso también es utilizado dentro del tratamiento de agua potable. 
 
2.2.2 Tratamientos de desalinización: 
Dentro del tratamiento de agua de mar se pueden encontrar seis formas diferentes 
para realizar la desalinización del agua, dentro de este proceso cierta cantidad de 
agua es devuelta al mar para que no se genere un gran impacto negativo dentro del 
ecosistema, este proceso se puede repetir de ser necesario. Los procesos para 
realizar la desalinización del agua son los siguientes: 
2.2.2.1 - Destilación: 
“Al no depender de la salinidad del agua, el proceso de evaporación puede ser 
aplicado a cualquier tipo de salada, el proceso de destilación puede aplicado a 






Estos procesos requieren de varias etapas similares, las que solo constan con una 
diferencia de presión y temperatura entre cada etapa, las cuales son reducidas en 
cada etapa, hasta terminar con un fluido de salmuera concentrada, la cual es 
eliminada. 
La destilación puede realizarse de tres maneras diferentes, las cuales son: 
1. 2.2.2.1.1 - Destilación Flash Múltiple Etapa o Evaporación Relámpago: 
Es un tipo de desalinización, en el cual se ingresa el líquido a múltiples 
cámaras en secuencia, donde es calentada a una gran presión, lo cual 
continua el proceso en una cámara que está a una baja presión, por lo que 
se realiza una rápida ebullición y una parte de esta se evapora y el líquido 
restante continua el proceso en otra cámara, la cual está a una presión menor 
que la anterior, lo que continua el proceso, esto es repetido en cámaras de 
una menor presión que la anterior, el vapor resultante es condensado y esta 
continua en el proceso. Un ejemplo de esta es la figura mostrada (Figura 1). 
          
Figura 1 - Destilación Flash Multi-Etapa (MSF). 
2. 2.2.2.1.2 - Destilación de Múltiple Efecto: 
“Consiste en un conjunto de evaporadores interconectados en los que el 
primer efecto es el primer evaporador y así sucesivamente. Su 
funcionamiento se basa en el hecho de que el vapor producido en un efecto 
se utiliza como agente calefactor del efecto siguiente. A medida que la 
temperatura va disminuyendo de un efecto al sucesivo, se incrementa el 
vacío para que el punto de ebullición sea más bajo y se mantenga la 
evaporación. Así, sucede que existe un gradiente de presión y temperatura 
de trabajo en el que ambos parámetros disminuyen de un efecto al siguiente.” 
(Condorchem). Un ejemplo de este tipo de configuración es la siguiente figura 







                                                        Figura 2- Destilación Multi-Efecto (MED). 
3. 2.2.2.1.3 - Destilación por Compresión de Vapor: 
“Utiliza el vapor comprimido producido por un compresor mecánico o un 
generador de vapor. En estos sistemas el agua salina es evaporada y dicho 
vapor es llevado hacia un compresor. El vapor cuando es comprimido 
incrementa su temperatura y evapora el agua que es pulverizada sobre el 
banco de tubos que lleva el vapor, la cual luego se condensa formando el 
agua destilada.” (Carrasco & Platzer, 2017). 
Se realiza mediante la disminución de la presión, para disminuir el punto de 
ebullición del agua, el vapor de agua es condensado para que se genere el 
calor necesario para evaporar el agua marina y así obtener el agua resultante. 
Un ejemplo de este tipo de destilación es la figura mostrada (Figura 3). 
 






2.2.2.2 - Congelación: 
Se congela el agua salada a bajas presiones, lo cual resulta en que los cristales de 
hielo, y además de cristales con una precipitación de salmuera (agua sobre saturada 
de sal), se realiza una separación de los cristales de la salmuera con los cristales 
de hielo, estos cristales de hielo son calentados y limpiados con agua dulce o 
destilada, para así obtener el agua tratada. Un ejemplo de la disposición de este 
tipo de tratamiento puede ser apreciado en la siguiente imagen (Figura 4). 
 
                       Figura 4 - Congelación 
2.2.2.3 - Electrodiálisis: 
Proceso que se realiza mediante el paso de una corriente eléctrica a través de una 
solución iónica, por medio de dos extremos de electrodos, en ambos lados se ubica 
una membrana semipermeable, la cual permite el paso selectivo de los iones de 
sodio (Na+) y los aniones de cloro (Cl-) del cloruro de sodio disuelto en la solución 
acuosa, esta se va desalinizando progresivamente durante el tiempo, hasta obtener 
el agua dulce a utilizar. Un ejemplo es mostrado en la siguiente imagen (Figura 5). 
 






2.2.2.4 - Formación de Hidratos: 
“El agua se pone en contacto con sales anhídridas muy higroscópicas que 
incorporan una proporción de agua de cristalización. Estas sales hidratadas se 
retiran, se lavan y se deshidratan de nuevo por acción del calor, obteniéndose agua 
de gran pureza y las sales anhídridas que se pueden utilizar” (Guaita, Muñoz, Rivera, 
Tobar, & Uribe, 2009). 
 
2.2.2.5 - Osmosis inversa: 
Realiza un cambio de líquido por medio de una membrana semipermeable, lo cual 
es llevado a cabo ejerciendo una presión levemente superior a la presión osmótica, 
lo que logra que se realice un procedimiento inverso al proceso de osmosis. Esta 
presión es ejecutada donde está la mayor concentración de sales, lo que resulta en 
el paso del fluido (en este caso el agua) por la membrana del lado con una mayor 
concentración al sector que posee una menor concentración de sales, esto se 
refiere que el agua pasa del lado donde esta con la mayor concentración de sales 
hacia donde está la menor concentración de sales, sin que atraviese la sal, ni los 
demás minerales como debería de ocurrir normalmente. La cantidad de presión que 
se debe de aplicar cambia dependiendo de la concentración de las sales iniciales y 
de las sales que se quiere obtener en el agua resultante. 
La osmosis es un proceso relacionado a la química y física que consiste en el paso 
o flujo de líquidos o gases de un sector o zona con gran concentración de esté 
(liquido o gas) a un sector o zona con una baja concentración de esté (liquido o gas). 
En la imagen mostrada (Figura 6) se pueden apreciar los dos tipos de osmosis, la 
osmosis normal al lado izquierdo de la imagen y la osmosis inversa en el lado 
derecho, en el centro se puede apreciar el equilibrio osmótico. 
 






2.2.2.6 - Energía Solar: 
Método de desalinización en el cual se utilizan paneles de vidrio para realizar la 
ebullición y evaporación del agua de mar, este vapor de agua es captado por los 
vidrios o paneles solares, los cuales son enfriados hasta que se produzca la 
congelación del vapor, lo cual separa el agua con los cristales de sal. 
Como este método sigue en estudio, hay demasiada información que diverge en 
cuanto a su aplicación y no hay un estándar para su realización, por lo tanto, el 
método de utilización previamente descrito puede estar obsoleto o equivocado. 
 
2.2.3 Postratamiento: 
Este paso es necesario si el agua obtenida está destinada al consumo humano, ya 
que el agua resultante es pura, lo que implica que no posee ninguna clase de 
mineral y solo contiene moléculas de agua (H2O). Ya que en este proyecto el agua 
obtenida está destinada a su utilización dentro de la industria, este paso puede ser 
omitido. Para mencionar de una manera rápida, los pasos incluidos en esta etapa 
son la desairación por la gran cantidad de oxigeno que queda presente en el agua 
tratada y la re-mineralización por la ausencia de minerales en el agua tratada. Es 
importante mencionar que este paso es un tratamiento importante al finalizar el 
tratamiento de agua de mar si la finalidad de esta agua es ser usada como agua 















Capítulo 3. Estado del Arte 
Durante este capítulo se realizarán referencias a las metodologías de control 
utilizadas actualmente para las plantas de tratamiento de agua, además de, la 
instrumentación utilizada dentro de los tratamientos de agua, tanto dulce como 
marina. 
3.1 Metodologías de control: 
Los métodos de control que serán expuestos, serán los cuales se utilizan para el 
control de las plantas de tratamiento de aguas, entre estos métodos de control está 
el PID y MPC, por mencionar algunos. 
A continuación, se explicarán de manera superficial, sin entrar en la matemática del 
control, los distintos métodos de control utilizados en estas plantas. 
3.1.1 Control PID: 
Este es uno de los modelos de control más utilizados, además de ser uno de los 
más antiguos, con sus primeras implementaciones hacia finales del año 1930. 
Este método de control en particular, está dispuesto de tres variables, P = 
Proporcional, I = Integral y D = Derivativa, este método de control puede ser 
ejecutado utilizando únicamente la constante P, o utilizando las siguientes 
combinaciones para el control, PD, PI o PID. Este tipo de controlador necesita dos 
informaciones/procesos importantes para poder realizar su proceso, están son: el 
modelo matemático de la planta (su función de transferencia) y los cálculos de la 
ganancia de cada constante (P, I, D). 
 
3.1.2 Control MPC (“Model Predictive Control”): 
Este tipo de control, al igual que el PID, necesita tener el modelo matemático de la 
planta para su configuración. Se ha usado en plantas de tratamientos químicos y 
petroleros desde la década de 1980, actualmente es usado en una gama más 
amplia de sistemas y plantas. La utilización de un control de tipo MPC requiere como 
base de un hardware con gran potencia de cálculo, uno de sus resultados más 
marcados, es la mejora a la respuesta transitoria de la planta además de ser 
utilizado usualmente, en plantas del tipo MIMO (“Multiple Input, Multiple Output” o 







3.1.3 Control Fuzzy: 
Esta clase de controladores no necesitan de poseer el modelo matemático de la 
planta, en cambio se debe de conocer de manera experimental o experta, las 
reacciones, cambios y acciones que realiza la planta bajo tanto su funcionamiento 
de manera usual y bajo las posibles cargas y errores que puedan ocurrir dentro de 
su funcionamiento. Esta clase de control se puede llegar a implementar en PLCs 
industriales según la investigación de Cristian Guarnizo Lemus del Instituto 
Tecnológico Metropolitano de Medellín, Colombia, para revisar su postulado se 
puede revisar en la categoría de investigaciones bajo el número 1. 
 
3.1.4 Control Anticipativo: 
“En el control anticipativo el controlador del sistema utilizará la lectura de una o más 
variables de entrada para actuar sobre la variable manipulada que produce la salida 
deseada del proceso. No corresponderá ya al diseño de bucle cerrado al que hemos 
visto que respondían los sistemas de realimentación anteriores. 
La principal ventaja de este tipo de sistemas es que no necesitan la aparición de 
una desviación en el sistema para efectuar la correcta regulación del mismo” 
(Mavainsa) 
“El sistema anticipativo de control es interesante adoptarlo en casos donde el 
sistema tiene una gran inercia, de forma que una variación en el régimen de entrada 
no se muestra como una variación de las variables de operación hasta pasado un 
periodo de tiempo, más bien dilatado. 
El control anticipativo se puede adoptar complementando a uno de realimentación. 
Así conseguiremos un sistema cuyo objetivo primero será reducir las desviaciones 
surgidas en el proceso, pudiendo tomar anticipadamente las medidas necesarias 
para que estas no se produzcan.” (Mavainsa). 
 
3.2 Instrumentación: 
Se expondrá toda la instrumentación que es normalmente utilizada en una planta 
de tratamiento de agua, se dará un mayor enfoque a los instrumentos que se 
debieron de tomar en cuenta para la realización del modelamiento de la planta a 
trabajar. 
3.2.1 Sensores: 
Para este proyecto no es necesario decidir un sensor especifico ya que se está 






Los sensores que se utilizan normalmente en la implementación de una planta de 
tratamiento de agua son los siguientes: 
3.2.1.1 Sensor de Flujo: 
Sensor que mide la cantidad de fluido másico que pasa por un área dada en un 
determinado tiempo, como dice su nombre, mide el flujo de fluidos, en este caso 
agua, para realizar mediante los datos recaudados el control que sea necesario. 
Dentro de la planta se utiliza en diversos puntos para comprobar que realmente hay 
un flujo de agua dentro de las cañerías. 
 
3.2.1.2 Sensor de Presión: 
Sensor que mide la fuerza ejercida por un gas, masa o liquido sobre un área 
determinada. En la planta se utiliza mayoritariamente para medir la presión del agua 
de entrada al proceso de osmosis inversa para controlar la bomba de alta presión y 
además es utilizada para medir la presión dentro del filtro de arenas, el cual entra 
en su ciclo de lavado dentro de ciertas presiones. 
 
3.2.1.3 Sensor de Nivel: 
Instrumento utilizado para medir la altura a la que llega la superficie de un líquido. 
Dentro de las plantas de tratamiento de agua de mar que se está investigando, no 
es utilizado, aunque se puede utilizar para controlar el nivel de los estanques de 
agua bruta, además del estanque de agua previa a la osmosis inversa, e incluso a 
los niveles de los reactantes químicos. 
 
3.2.1.4 Sensor de SDT: 
Instrumento de censado de la cantidad de solidos disueltos totales y de la turbidez 
del agua. Este instrumento no fue encontrado en la planta que se basó el estudio, 
pero se ha encontrado en otras plantas de tratamiento de agua dulce. 
 
3.2.2 Bombas: 
Para nuestro modelamiento no son tomadas en cuenta las bombas, por como ya se 
mencionó previamente, este proyecto se realiza con cálculos ideales de la planta. 







Maquinaria utilizada para aumentar y/o mantener constante el flujo de líquido 
durante el proceso. Para este tipo de plantas, es importante implementar bombas 
posteriormente a los procesos de filtrado. 
 
3.2.2.2 Bomba de alta presión: 
Maquinaria utilizada para y/o m constante el flujo de líquido durante el proceso, 
además de controlar la presión en la que sale este. Para las plantas de osmosis 
inversa estas bombas son de gran importancia ya que son las que cuales nos llevan 
el agua de entrada al bastidor de osmosis inversa a la presión necesaria para 
realizar este proceso. 
 
3.2.3 Filtros: 
En este punto solo se mostrarán los que fueron utilizados ya que hay una gran 
variedad de filtros que pueden ser utilizados. 
3.2.3.1 Filtro de arena: 
Estos filtros como son mencionados en el capítulo anterior, son compuestos de 
diversos tipos de materiales porosos como arena de sílice, antracita, gravas y coque, 
con lo que se realiza el proceso de filtrado. A nivel industrial no existen bastidores 
para la realización de este proceso, estos filtros deben de ser diseñados para cada 
planta de tratamiento de agua, en este proyecto el filtro de arena tomó las siguientes 
especificaciones para los cálculos: 
- Velocidad de filtración de 24 m³/h. 
- Área de filtración de 23 m². 
- Rendimiento de proceso del 91% o un 9% de perdida por el proceso. 
 
3.2.3.2 Filtro de cartucho: 
Para realizar la filtración por cartucho, se decidió utilizar los datos obtenidos del 
modelo N95CLDG de Everblue. Los datos que fueron utilizados son los siguientes: 
- Flujo de filtración = 50 m³/h o 50 l/h. 
- Superficie de filtración = 0,48 m². 






Para mayor información acerca de este filtro, revisar los anexos de instrumentación 
(Anexos A.1) incluidos en el trabajo. 
3.2.3.3 Filtro de carbón activado: 
Los filtros de carbón activado al igual que los filtros de arena, a nivel industrial estos 
deben de ser diseñados para la planta, para motivo de cálculo, este tomo los 
siguientes valores: 
- Velocidad de filtración de 28,5 m³/h. 
- Área de filtración de 35 m². 
- Rendimiento de proceso del 98% o un 2% de perdida por el proceso. 
 
3.2.3.4 Filtro Autolimpiante: 
Se decidió utilizar el modelo INOX FMA-2012 de STF Filtros, que posee los 
siguientes valores utilizados en el modelamiento y cálculo de la planta: 
- Flujo de filtración = 560 m³/h. 
- Superficie de filtración = 1,65 m². 
- Rendimiento aproximado del 87%. 
Para mayor detalle técnico, revisarlos anexos de instrumentación (Anexos A.1). 
 
3.2.3.5 Filtro de Osmosis Inversa: 
Finalmente, el bastidor y organización de los filtros de osmosis inversa de cada 
planta son diseñados dependiendo de la planta, como en este proyecto la selección 
del bastidor no es de gran influencia para este trabajo, lo que si influye son los 
siguientes puntos que debe cumplir el bastidor para que se pueda realizar el 
modelamiento de la planta: 
- Caudal de flujo de salida de 1250 m³/h. 









Capítulo 4. Estudio y Análisis de caso 
Capítulo referente a todo lo relacionado para realizar la simulación/modelamiento 
de la planta original, además de las mejoras que se propondrán. Esto incluye las 
ecuaciones, cálculos y otros datos que sean necesarios para realizar este trabajo. 
4.1 Datos previos: 
Antes de empezar a realizar las simulaciones y los cálculos relevantes, es necesario 
exponer todos los datos que sean importantes de poseer para el desarrollo y 
finalización de este proyecto, además de dejar en claro la simbología que será 
utilizada más adelante. 
4.1.1 Simbología: 
Se expondrán y explicarán los puntos de la simbología a utilizada durante el 
desarrollo del proyecto. 
4.1.1.1 Simbología (planos y objetos): 
Símbolo Significado  Símbolo Significado  Símbolo Significado 
 
Filtro de Arena  
 
Depósito de 

























































Indicador de flujo 
 
Controlador e 
Indicador de flujo 
  




Línea de agua de 
rechazo 
 
Línea de agua 
para limpieza 










4.1.1.2 Simbología y significancias matemática: 
Para poder realizar una lectura correcta de las fórmulas utilizadas: 
𝑋𝑥 = Concentración de un soluto ‘X’, por ejemplo, Potasio, en mol/l. 
𝑋𝑖𝑥 = Concentración inicial de un soluto ‘X’, por ejemplo, Potasio, en ppm o mg/l. 
Cgl = Factor de conversión de mg/l a g/l. 
𝑃𝑥 = Masa molar de un soluto ‘X’, por ejemplo, Potasio, en g/mol. 
𝑃𝑂𝑥 = Presión osmótica de un elemento o soluto ‘X’, en atm. 
R = Constante universal de los gases, en l*atm*K-1*mol-1. 
SR = Rechazo de sales en un proceso de osmosis inversa, en porcentaje. 
𝑋𝑝 = Concentración total de solutos en el permeado, en ppm o mg/l. 
𝑋𝑓 = Concentración total de solutos en el permeado, en ppm o mg/l. 
𝑄𝑡 = Caudal diario total a tratar, en m³/h. 
VF = Velocidad de filtración del filtro de arena, en m/h. 
AF = Área de filtración del filtro de arena, en m². 
CF = Caudal de filtración permitido por filtro de cartucho o autolimpiante, en m³/h. 
𝑄𝑝 = Caudal de agua de producto, en m³/h. 
𝑄𝑐 = Caudal de agua captada, en m³/h. 
r = Rendimiento, es un porcentaje. 
 
4.1.2 Diagrama de la planta: 
Se mostrará en la siguiente figura el diseño simplificado de la planta de osmosis 
inversa a utilizar, de la cual se utilizará para obtener el diagrama P&ID de la planta 
original. 
Como puede ser observado en la figura (Figura 7), la planta capta el agua de mar y 






agua de mar, durante el trayecto para la primera filtración, realizada por filtros de 
arena, se le agrega a la línea de agua los reactivos que realizan la coagulación de 
elementos y la desinfección del agua, después de pasar por los filtros de arena al 
agua se le regula el pH y pasa por los filtros de cartuchos, una vez que pase esta 
etapa del proceso se realiza el proceso de decloración y se le es agregado el 
reactante necesario que sirve de antiincrustante para así terminar el proceso en los 
bastidores de ósmosis inversa de los cuales se separa la salmuera del agua 
permeada o producto. El proceso puede continuar con la re-mineralización del agua 
permeada. 
 
Figura 7 - Diseño simple de la planta a estudiar. 
En esta última figura se puede observar el diagrama P&ID que se utilizó como base 
para la planta original, y cabe mencionar que la mejora N°2 que se mencionara más 
adelante utiliza el mismo diagrama P&ID, solo que los reactantes químicos utilizados 
y/o sus concentraciones son diferentes. 
 






4.1.2 Constitución química del agua de mar: 
Para poder realizar el diseño de una planta de tratamiento de agua de mar es 
necesario poseer los datos de la composición química de esta, ya que es utilizada 
para determinar la cantidad de reactantes que se deben de agregar durante el 
proceso, esta es la tabla (Tabla 2) estimada de la composición química del agua de 
mar, es importante mencionar que no hay una tabla universal de la composición 
química del agua de mar, ya que la composición de esta varía dependiendo de su 
locación, la tabla enseñada a continuación es la que será utilizada para este trabajo. 



























Potasio (K) 408,41 
DOW Chemical 
Company *1 
Sodio (Na) 11032,98 
Magnesio (Mg) 1313,67 
Calcio (Ca) 421,69 
Bario (Ba) 0,1 














Cloruro (Cl) 19834,76 
Flúor (F) 1,33 
Nitrato (NO3) 1 







 Óxido de Silicio 
(SiO2) 
1 




          
Ph ~8,2   
Scientific American 
*2 
Conductividad 5 S/cm 5000 µS/cm Science Daily *4 
Tabla 2 - Composición química del agua de mar. 
*1 – Datos recopilados gracias a las librerías incluidas de entradas de agua del 
software WAVE. 







*3 – Es un porcentaje variable de concentración de sales en una muestra de agua 
de 1L. 
*4 – Datos referentes al cloruro de sodio (NaCl), entregados de la página web: 
https://www.sciencedaily.com/terms/seawater.htm 
 
4.2 Mejoras propuestas: 
Al estudiar la planta original, se pueden notar dos puntos de origen y utilidad 
diferentes, donde se podrían realizar mejoras, por esta razón se proponen tres tipos 
de mejoras, las cuales se exponen a continuación. 
4.2.1 Mejora N°1: 
Esta primera propuesta está relacionada a los procesos de filtración que realiza la 
planta original, la idea es realizar un cambio de los bastidores de la filtración por 
cartucho por bastidores de filtros auto limpiantes, esto es debido a que al haber 
problemas con los filtros de cartuchos, cuales solo pueden denotar su mal 
comportamiento mediante alarmas diseñadas en el controlador y se deben de 
limpiar o reemplazar de manera manual, mientras que los filtros auto limpiantes 
pueden realizar de forma autónoma su propia limpieza, además de poder ser 
configuradas alarmas relacionadas a estos. Lo cual implica que, si un filtro 
autolimpiante empieza a funcionar de manera errónea, se corta el flujo hacia este y 
es redirigido a otro bastidor mientras el que esté funcionando erróneamente entra 
en mantención o limpieza, dependiendo de su estado de error, esto también se 
puede realizar con los filtros de cartuchos, solo que deben de ser limpiados o 
reemplazados por un operador. También en esta mejora propuesta se le agregan 
bastidores de filtración por carbón activado, cuya principal importancia es la 
eliminación de las partículas de cloro que se encuentren en el agua, ya que estas 
generan problemas en los filtros de osmosis inversa. 
 
4.2.2 Mejora N°2: 
Esta es la segunda mejora propuesta, a diferencia de la primera, esta es una mejora 
en los reactantes químicos que se utilizan, por lo tanto, la mejora propuesta está 
relacionada de mayor manera a la composición química del agua antes de ser 
entregada a los bastidores de osmosis inversa. Siguiendo esta lógica, la presión 
necesaria para realizar la osmosis inversa disminuye. En este trabajo no se 
expondrán ni mencionarán los cambios realizados en esta mejora, solo se 






inversa, esta tabla de concentraciones (Tabla 7, la cual será mostrada más adelante 
durante el capítulo, en el punto 4.3.5.3) fue recopilada de diversos trabajos e 
investigaciones, las cuales no hacen mención a los reactivos utilizados para realizar 
el estudio, pero por los valores similares que obtuvieron se puede comprender que 
los valores recopilados son válidos para su utilización en estudios. Una observación 
importante acerca de esta clase de mejoras es que, están relacionadas a un 
ingeniero químico u otro personal capacitado para el uso de químicos, pero como 
esto es simplemente una propuesta, se puede agregar dentro del desarrollo de este 
trabajo. 
 
4.2.3 Mejora N°3: 
En esta última propuesta se realizó pensando en la combinación de ambas 
propuestas anteriores, para intentar así llegar a un funcionamiento mejor de la 
planta original. Implicando así que las soluciones propuestas anteriormente se 
implementen de manera simultánea, lo que resulta en resultados similares a las 
plantas anteriores, esta mejora se aplica para ver la reacción de la planta al aplicar 
ambos tipos de mejoras propuestas, los cuales pueden ser efectuados de manera 
simultánea ya que ninguno afecta de manera negativa a la otra mejora propuesta, 
además de que son propuestas con enfoques completamente diferentes para 
obtener un mejor comportamiento de la planta. 
 
4.3 Información Relevante: 
Previamente a la propuesta y diseño de la mejora, se deben de poseer y mostrar 
diversas informaciones, para poder realizar una correcta propuesta de mejora en 
relación a la planta de tratamiento original. Por lo tanto, los siguientes cálculos y 
datos fueron considerados que poseían una gran relevancia directa para el diseño 
de la mejora. 
4.3.1 Ecuaciones Necesarias: 
Las ecuaciones necesarias se pueden dividir en dos categorías, las representativas 
para el modelamiento matemático de la planta de osmosis inversa y las ecuaciones 
para obtención y utilización de datos, además de realizar los cálculos necesarios 








4.3.1.1 Ecuaciones representativas de la planta de osmosis: 
Las ecuaciones para realizar las funciones de transferencia fueron utilizadas según 
el método de Alitiqi para el modelo de una planta de osmosis inversa ideal, estas 











Ecuación 1 - Representación de las fórmulas de Alitiqi. 
Estas fórmulas son, como se menciona previamente, para realizar el modelamiento 






















0.6𝑠2 + 1.8𝑠 + 1
 
Ecuación 2 - Fórmulas diseñadas por Alitiqi. 
Y para que el modelo sea realizable realmente, se debe de agregar un desacoplador, 
cuya función principal es que ningún lazo de control afecte directamente al otro, el 








Ecuación 3 - Diseño de los desacopladores. 
Con esas fórmulas obtenidas por Alitiqi, se puede realizar el modelamiento 
matemático de la planta de osmosis inversa. 
 
4.3.1.2 Ecuaciones para datos y cálculos: 
Estás formulas son las necesarias para realizar todos los procesamientos de datos 
referentes a la planta de osmosis inversa a utilizar, ya sea porque están relacionada 
en la obtención de los “Set Points” o por su relación a algún instrumento de la planta. 
Los cálculos a realizar, están definidos por las siguientes ecuaciones: 
𝑋𝑥  =  (𝑋𝑖𝑥/𝐶𝑔𝑙) /𝑃𝑥 






𝑃𝑂𝑥  =  𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑋𝑥 
Ecuación 5 - Presión osmótica de cada elemento, en atm. 
𝑆𝑅 =  100 ∗  (𝑋𝑝/𝑋𝑓) 
Ecuación 6 - Porcentaje de rechazo de sales. 
Á𝑟𝑒𝑎 =  𝑄𝑡/𝑉𝑓 
Ecuación 7 - Área de filtración para filtro de arena o carbón activado, en m². 
𝑁°𝐹 =  Á𝑟𝑒𝑎/𝐴𝐹 
Ecuación 8 - Número de filtros de arena o de carbón activado necesarios. 
𝐶𝐹𝐶 =  𝑄𝑡/𝐶𝐹 
Ecuación 9 - Cantidad de filtros de cartuchos y autolimpiantes necesarios. 
𝑋𝑝  = 𝑄𝑐 ∗ 𝑟 
Ecuación 10 - Flujo de salida respecto al rendimiento del tratamiento, en m³/h 
 
4.3.2 Cálculos Relevantes: 
Los cálculos que se pueden considerar como más relevantes para el diseño de una 
planta de osmosis inversa son los cálculos de la concentración de un elemento o 
reactivo en particular en el agua y cuál es la presión osmótica de este, esto es 
debido a que con esos dos datos en particular se puede decidir el valor mínimo de 
la presión que se debe de suministrar al bastidor de osmosis inversa para que esta 
pueda llevarse a cabo. 
Mediante los datos que serán mostrados dentro de las tablas 6, 7, 8 y 9 se puede 
saber que el elemento con mayor concentración en el agua previamente al proceso 
de osmosis inversa es el Sodio (Na), lo cual implica que este es el elemento con 
cual se deben de realizar todos los cálculos para la obtención de la presión osmótica. 
4.3.2.1 Para la planta original: 
Empezando por pasar de mg/l o ppm a mol/g, por medio de la siguiente ecuación: 
𝑋𝑁𝑎  =  (𝑋𝑖𝑁𝑎/𝐶𝑔𝑙) /𝑃𝑁𝑎 






















Utilizando ese resultado se calcula el menor valor de presión que se debe de utilizar 
para realizar la presión osmótica mediante la siguiente formula: 
𝑃𝑂𝑁𝑎  =  𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑋𝑁𝑎 
Reemplazando los valores que se obtuvieron en el cálculo anterior y el valor de la 
temperatura a utilizar en °K se obtiene la siguiente formula: 
𝑃𝑂 =  0,0820576
𝑙 ∗ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾




Con este resultado, se puede decir que la mínima presión de operación en el 
bastidor de osmosis inversa en la planta original es de 7,5909 atm. 
Otro calculo que se puede decir que posee relevancia al estudio del caso, es la 
cantidad de bastidores para realizar las filtraciones de arena y cartucho, los cuales 





Reemplazando los datos se obtiene el siguiente resultado para el área necesaria de 










Al obtener este resultado, se utiliza la formula siguiente para obtener la cantidad de 






























Con los resultados anteriores se puede comprender que se necesitaran 5 bastidores 
de arena (4 por resultados de cálculos + 1 para mantenciones) y 29 filtros de 
cartuchos (28 por resultados de cálculos + 1 de repuesto). 
 
4.3.2.2 Para la mejora propuesta N°1: 
Como se había explicado previamente en el punto 4.2.1, esta mejora no posee un 
cambio real en lo que va su presión osmótica mínima para el proceso, por esta razón, 
se puede decir que la presión mínima es de 7.5909 atm. 
Utilizando las mismas fórmulas para los cálculos de la cantidad de filtros necesarios, 
se obtienen los siguientes resultados: 









































Con todos esos datos obtenidos, se puede determinar que se necesitaran 5 
bastidores para los filtros de arena (4 por resultados + 1 para mantención), 3 
bastidores de filtros de arena (2 por resultados + 1 para mantención) y 4 filtros 
autolimpiantes (3 por resultados + 1 para mantención). 
 
4.3.2.3 Para la mejora propuesta N°2: 
Siguiendo con las mismas formulas utilizadas y los datos recopilados por las tablas 

















𝑃𝑂 =  0,0820576
𝑙 ∗ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾




Con este resultado, se puede decir que la mínima presión de operación en el 
bastidor de osmosis inversa en la planta original es de 6,5559 atm. 
Como la mejora propuesta para este caso no hace cambios en las filtraciones ni 
flujos, se puede decir que va a necesitar la misma cantidad que la planta original. O 
sea que se necesitaran 5 bastidores de arena (4 por resultados de cálculos + 1 para 
mantenciones) y 29 filtros de cartuchos (28 por resultados de cálculos + 1 de 
repuesto). 
 
4.3.2.4 Para la mejora propuesta N°3: 
Como se explicó en el punto 4.2.3, esta es una combinación de ambas mejoras 
anteriores, por lo cual posee la presión osmótica mínima de 6,5559 atm igual que la 
segunda mejora propuesta, y la cantidad de bastidores para la filtración que son 
requeridos es de 5 bastidores para los filtros de arena (4 por resultados + 1 para 






y 4 filtros autolimpiantes (3 por resultados + 1 para mantención) igual que la primera 
mejora propuesta. 
4.3.3 Datos Constantes: 
Los datos y valores que se mantienen constantes, ya sea en la planta original o en 
la planta que se propondrá dentro de los puntos a seguir, además de constantes 
que se deban de utilizar para realizar los cálculos deseados, son los siguientes: 


























Potasio (K) 39,098 
Sodio (Na) 22,99 
Magnesio (Mg) 43,305 
Calcio (Ca) 40,078 
Bario (Ba) 137,327 














Cloruro (Cl) 35,453 
Flúor (F) 18,998 
Nitrato (NO3) 62,004 








Óxido de Silicio 
(SiO2) 
60,083 




Tabla 3 - Masa molar de los compuestos químicos del agua de mar. 
Set Point Constantes Valores 
Temperatura (°C) 30 
Conductividad (μS/cm) 350 
pH 7 
Flujo (m³/h) 1250 







4.3.4 Información del Controlador: 
Esto hace referencia a los conjuntos difusos a utilizar y el valor de los rangos de 
cada significancia utilizada. (Es por cada controlador realizado). 
4.3.4.1 Tablas de Ganancias: 
Para obtener las ganancias asociadas a cada controlador PID que se implementó, 
se aprovechó la utilización del toolbox de PID de Matlab, con el cual trabajando con 
los polos y ceros se logra realizar la sintonización de los controladores, con esos 
datos puros se realizaron unos arreglos numerales pequeños para obtener un 
funcionamiento similar o con unas pocas mejoras en comparación al arrojado por 
Matlab. 
Durante todas las simulaciones se utilizaron las mismas ganancias para los distintos 
PIDs, las ganancias de cada PID son las siguientes: 
PID Presión  PID pH 
P I D  P I D 
0 10 0  1 1 0 
       
PID Flujo  PID Conductividad 
P I D  P I D 
974,4158 1.459,9560 -39,8489  -0,008501 -0,005651 0 
Tabla 5 - Tabla de Ganancias de PIDs. 
Los valores de los PIDs no fueron cambiados durante las simulaciones, ya que los 
cambios que se realizaban para obtener los diversos resultados fueron los ‘’Set 














4.3.5 Tablas de Concentraciones: 
Se expondrán todas las concentraciones referentes a cada planta, desde la planta 
original hasta la aplicación de la mejora propuesta N°3, esto implica las 
concentraciones iniciales, concentraciones previas al proceso de osmosis inversa y 
las concentraciones finales o posteriores al proceso de osmosis inversa. 
































Potasio (K) 408,41 206,2 2,62 
Sodio (Na) 11032,98 7015,51 65,78 
Magnesio (Mg) 1313,67 835,61 1,62 
Calcio (Ca) 421,69 240,35 0,52 
Bario (Ba) 0,1 0,1 0 










14,67 5,79 0 
Bicarbonato 
(HCO3) 
107,26 80,76 1,22 
Cloruro (Cl) 19834,76 501,76 107,63 
Flúor (F) 1,33 0,99 0,01 
Nitrato (NO3) 1 0,99 0,04 








Óxido de Silicio 
(SiO2) 
1 1 0,04 
Boro (B) 4,59 3,76 0,87 
Dióxido de 
Carbono (CO2) 
0,43 0,4 0,13 










































Potasio (K) 408,41 206,2 2,62 
Sodio (Na) 11032,98 7015,51 65,78 
Magnesio (Mg) 1313,67 835,61 1,62 
Calcio (Ca) 421,69 240,35 0,52 
Bario (Ba) 0,1 0,1 0 










14,67 5,79 0 
Bicarbonato 
(HCO3) 
107,26 80,76 1,22 
Cloruro (Cl) 19834,76 0 0 
Flúor (F) 1,33 0,99 0,01 
Nitrato (NO3) 1 0,99 0,04 








Óxido de Silicio 
(SiO2) 
1 1 0,04 
Boro (B) 4,59 3,76 0,87 
Dióxido de 
Carbono (CO2) 
0,43 0,4 0,13 













































Potasio (K) 11032,98 6058,91 65,78 
Sodio (Na) 1313,67 859,14 1,62 
Magnesio (Mg) 421,69 156,87 0,52 
Calcio (Ca) 0,1 0,05 0 
Bario (Ba) 8,14 0,84 0 










107,26 81,30 1,22 
Bicarbonato 
(HCO3) 
19834,76 0,00 0 
Cloruro (Cl) 1,33 1,30 0,01 
Flúor (F) 1 0,25 0,04 
Nitrato (NO3) 2775,63 1465,53 1,56 








Óxido de Silicio 
(SiO2) 
4,59 3,67 0,87 
Boro (B) 0,43 0,41 0,13 
Dióxido de 
Carbono (CO2) 
11032,98 6058,91 65,78 
Tabla 8 - Concentraciones de Mejoras Propuestas N°2 y N°3. 
4.4 Diagramas de las plantas propuestas: 
En este diagrama P&ID de la planta, se puede demostrar los lazos de control, 
además de los cambios realizados en la planta original, este diagrama es 
influenciado por las mejoras propuestas N°1 y N°3, solo que con cambios de 
reactivos utilizados. 
 






Capítulo 5. Modelamiento y Resultados 
Dentro de este capítulo se expondrán los resultados de tanto la planta previamente 
a la aplicación de las mejoras propuestas durante el punto 4.2 del capítulo anterior, 
además de los resultados obtenidos después de realizar estas, también se 
mostrarán imágenes del modelamiento realizado y se revelara el software que se 
utilizó para este proyecto, incluyendo de los motivos de la utilización de este 
software en vez de otro. 
5.1 Modelamiento: 
El software que se utilizó para realizar el modelamiento de la planta, tanto las 
mejoras propuestas como previamente a la aplicación de las mejoras, son Matlab 
2018a y Simulink 2018a, se utilizaron estos softwares por su fácil utilización, por su 
gran capacidad de utilizar modelos matemáticos para realizar la obtención de datos, 
que incluso permite la aplicación de diversos tipos de controladores, como el control 
PID que se realizó dentro de este proyecto y otro motivo por el cual se seleccionó 
este software sobre otros, es el enfoque del software ya que los softwares que hay 
en existencia para el diseño de una planta de osmosis inversa son con enfoques en 
el proceso químico realizado por lo cual no realizan ni un modelamiento o simulación 
de las plantas por lo cual no se logra recopilar datos para poder realizar análisis ni 
comparaciones.  
Por todos esos motivos se decidió de utilizar Matlab para el modelamiento de las 
plantas a generar, otro motivo por el cual se prefirió la utilización de este software 
es la presencia de la función de transferencia de la planta de Alitiqi. Algunas 














5.1.1 Modelamientos Compartidos: 
Se mostrarán los modelos utilizados por todas las plantas, estos no poseen ningún 
cambio dentro de su utilización dentro del trabajo. 
5.1.1.1 Modelo planta Alitiqi: 
Este es el modelo de planta diseñado por Alitiqi, la diferencia entre su diseño y el 
utilizado radica en la presencia de los controladores PID para el control de flujo y de 
conductividad. Las ecuaciones que son utilizadas en G11, G12, G21 y G22 son 
descritas durante el punto 4.3.1.1. En esta figura (Figura 10) se puede apreciar las 
conexiones que se utilizan dentro de Matlab para realizar la planta. 
 
 
Figura 10 - Sistema Alitiqi de planta de osmosis inversa con controlador de PID. 
5.1.1.2 Modelo desacoplador Alitiqi: 
En esta figura (Figura 11) se puede apreciar el desacoplador de Alitiqi y además los 
controladores PID de presión y pH. Las ecuaciones que componen las funciones de 
transferencia D12 y D21 se encuentran en 4.3.1.1 bajo la ecuación 3. 
 






5.1.2 Modelamiento por planta: 
Para poder realizar el modelamiento de cada planta se realizaron dos modelos 
diferentes en Simulink, esto sucede por cómo es la planta original y como se 
propusieron las mejoras de la planta, es por esto que se generan estas dos 
versiones distintas de los modelos. Un punto importante a mencionar es que el del 
“Set Point” de flujo es el mismo en todas las versiones del modelo de plantas, ya 
que no se diseñó ningún cambio en este ámbito, cosa que se pude realizar como 
otra propuesta de mejora para una planta. 
5.1.2.1 Modelo Versión 1: 
Esta versión del modelo (Figura 12) es aplicable tanto para la planta original como 
para la mejora propuesta N°2, esto sucede ya que el no hay un control de las cargas 
que se puedan generar en el flujo de salida del sistema por la suciedad de uno o 
más filtros, lo que conlleva a que los filtros estén fuera del lazo de control. Como 
puede ser apreciado en la figura (Figura 10, mostrada anteriormente) el sistema es 
un sistema MIMO (“Multiple Inputs Multiple Outputs”), lo cual es la razón de utilizar 
el desacoplador, el sistema generado para el control es un sistema simple 
realimentado con un controlador PID. 
La diferencia existente entre la utilización de esta versión para su utilización en la 
planta original y la planta de la mejora propuesta N°2 radica en el cambio del valor 
del “Set Point” de presión, esto se genera por el cambio de las concentraciones de 
los elementos/reactivos presentes en el agua antes de realizarse la osmosis inversa. 
 
Figura 12 - Sistema de Matlab utilizado para planta original y planta propuesta N°2. 
 
5.1.2.2 Modelo Versión 2: 
Esta versión del modelo (Figura 13, mostrada en la siguiente página) es aplicable 
para las mejoras propuestas N°1 y N°3, esto sucede porque la mejora propuesta 






la carga en el flujo generada por suciedad en el filtro se encuentra dentro del lazo 
de control del flujo, a razón de que los filtros utilizados son del tipo autolimpiantes. 
Esta planta es un sistema prácticamente idéntico al anterior, es decir que también 
es un sistema MIMO. 
La diferencia existente entre la utilización de esta versión para el modelamiento de 
la mejora propuesta N°1 y la mejora propuesta N°3 se encuentra en el valor del “Set 
Point” de presión, lo cual sucede bajo la razón de que la propuesta N°1 posee el 
mismo valor de presión de la planta original. 
 
Figura 13 - Sistema de Matlab utilizado para plantas propuestas N°1 y N°3. 
5.2 Resultados: 
Se exponen los resultados obtenidos de todas las plantas, ya sea antes o después 
de la aplicación de mejoras del punto 4.2 del capítulo anterior. Los resultados 
estarán organizados de la siguiente manera para obtener una lectura y comprensión 
más agradable: 
• Resultados de planta original. 
• Resultados posteriores a propuestas: 
o Resultados propuesta N°1. 
o Resultados propuesta N°2. 
o Resultados propuesta N°3. 
• Resultados comparativos. 
Además, para todas las plantas los resultados se pueden separar en dos tipos, los 
conseguidos netamente por Matlab y los obtenidos por Simulink. 
5.2.1 Resultados de planta original: 






5.2.1.1 Resultados de Matlab: 
Para los resultados obtenidos en Matlab se pueden generar dos graficas 
importantes, la gráfica de concentraciones de elementos en el agua (Gráfico 1) en 
el cual se puede ver la comparación de cada elemento y soluto que se encuentra 
en el agua previamente a la realización de la osmosis inversa, como puede 
observarse la mayor concentración la posee el Sodio (Na) el cual tiene una 
concentración de 0.30515 mol/l, lo que equivale a 7,015 g/l de concentración en el 
agua. 
 
Gráfico 1 - Concentración de elementos en el agua de la planta original, en mg/l. 
 
Con esa información anterior se obtienen las diversas presiones osmóticas que 
necesita cada elemento para que se induzca un proceso de osmosis inversa, 
juntando esa información con las ecuaciones planteadas anteriormente se puede 
esperar que el Potasio sea el elemento con el mayor valor de presión para realizar 
el proceso de osmosis inversa, esto queda comprobado en el gráfico siguiente 
(Gráfico 2, mostrado en la página siguiente) donde como puede observarse la 
presión necesaria para el Sodio (Na) es de 7.5909 atm de presión. Este es el valor 
mínimo que se debe de utilizar para que todos los SDT (Solidos Disueltos Totales) 







Gráfico 2 - Presiones osmóticas de cada elemento para la planta original, en atm. 
 
5.2.1.2 Resultados de Simulink: 
Estas gráficas son las respuestas del sistema en el tiempo, las respuestas de pH y 
conductividad son iguales para todas las plantas ya que no se realiza un cambio en 
el “Set Point” involucrado en ninguna de esas variables, por lo cual solo se 
explicarán en esta parte de resultados y no durante las plantas siguientes, para 
omitir así la redundancia de la misma explicación. 
En el gráfico de la respuesta de la presión de la planta original (Gráfico 3, mostrado 
a continuación), se puede notar que tanto el “Set Point” como la respuesta de la 
planta son mayores al valor de presión osmótica obtenido y mostrado previamente, 
esto es debido a que si llegase a haber una pérdida de presión, que no sea mayor 
a un 6% del valor obtenido previamente, la planta pueda seguir con un 
funcionamiento correcto de la osmosis inversa, por modo de demostración se le 
agrego una carga de un 3,5% del valor de 7.5909 y se agregó una línea extra para 
demostrar que se mantiene bajo el rango en el cual se realiza la osmosis inversa. 
Como puede observarse la recuperación del sistema se muy rápida, casi 0.9 







Gráfico 3 - Respuesta de la presión (atm) de la planta original en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
En el siguiente gráfico (Gráfico 4) se puede ver la respuesta del sistema en respecto 
al flujo, como se tenía en cuenta desde el inicio que si un filtro se ensucia y no es 
cambiado el flujo es incapaz de volver a su valor deseado hasta que se cambie o 
limpie el filtro de cartucho. 
 








La grafica siguiente (Gráfico 5) muestra la respuesta de la conductividad eléctrica 
del agua de la planta, la cual empieza en 5 S/cm, lo cual es normal en el agua de 
mar, la cual disminuye hasta llegar a su “Set Point” de 350 µS/cm que equivale a 
0,00035 S/cm el cual es un valor permitido para el uso del agua. 
 
Gráfico 5 - Respuesta de la conductividad (µS/cm) de la planta original en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
En este último gráfico de la planta original (Gráfico 6) podemos observar la 
respuesta del pH de la planta, el cual empieza en un pH de 8, un valor común para 
el agua de mar, hasta llegar a un valor de pH de 7 que es valor deseado en este 
caso. 
 







5.2.2 Resultados posteriores a propuestas: 
Para la muestra de resultados de las plantas que se modelaron en base a las 
mejoras propuestas se omitirán los gráficos que se hallan explicado previamente y 
solo se mantendrán los gráficos y explicaciones de información nueva. 
5.2.2.1 Resultados Mejora Propuesta N°1: 
De los resultados de esta planta se pueden rescatar dos graficas importantes y que 
aportan información para analizar. 
5.2.2.1.1 Resultados Matlab: 
En los resultados de Matlab, se puede observar en el gráfico (Gráfico 7) que al 
agregar los filtros de carbón activado la concentración de Cloro (Cl) previamente al 
proceso de osmosis inversa disminuyo a 0 de un valor de 0,01415 mol/l o 0.50176 
g/l. Esta disminución es muy importante, ya que las membranas en las que se realiza 
la osmosis inversa son sensibles al cloro. 
 









5.2.2.1.2 Resultados Simulink: 
En este gráfico (Grafico 8) se puede observar cómo responde el sistema a las 
cargas de un filtro sucio, podemos apreciar que cuando se ensucia el sistema 
responde rápidamente y cambia el filtro por el filtro que se encuentre en reposo, ya 
sea porque fue reemplazado o porque termino su ciclo de limpieza. El tiempo de 
respuesta para volver al estado estacionario es de 3,5 segundos. 
 
Gráfico 8 - Respuesta del flujo (m³/h) de la mejora propuesta N°1 en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
5.2.2.2 Resultados Mejora Propuesta N°2: 
Teniendo en cuenta la naturaleza de esta propuesta, solo se obtienen tres gráficos 
con información relevante para el trabajo, las cuales son: 
5.2.2.2.1 Resultados Matlab: 
Esta grafica (Gráfico 9, mostrado en la próxima hoja) nos muestra la gran cantidad 
de elementos que se eliminan al cambiar los reactivos que le son agregados durante 
el pretratamiento del agua de mar, uno de los puntos importantes de mencionar es 
que al igual que la primera mejora propuesta, esta también disminuye la 
concentración de Cloro (Cl) a 0, otro cambio que afecta de gran manera al sistema 
es la disminución de la concentración de Sodio (Na) la cual baja hasta una 







Gráfico 9 - Concentración de elementos en el agua de la mejora propuesta N°2, en mg/l. 
Ese cambio tan grande en la concentración de Sodio (Na) genera que la presión 
osmótica disminuya hasta una presión de 6.5559 atm lo que es un cambio de 1,0351 
atm en comparación a la planta original. 
 






5.2.2.2.2 Resultados Simulink: 
Terminando con esta gráfica, se observa que como se había previsto previamente 
en la planta original, la respuesta se mantiene dentro del rango para realizar la 
osmosis inversa y la recuperación al estado estacionario después de la carga es de 
1 segundo. 
 
Gráfico 11 - Respuesta de la presión (atm) de la mejora propuesta N°2 en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
5.2.2.3 Resultados Mejora Propuesta N°3: 
Como se mencionó previamente, los resultados de esta planta no aportan nueva 
información, ya que los gráficos que se obtienen de resultado es el grafico para 
presión de la mejora propuesta N°2 (Gráfico 13), para el flujo se obtiene un gráfico 
idéntico al obtenido para la mejora propuesta N°1. Eso va completamente en línea 
con lo esperado al principio de realizar la propuesta, para ver los gráficos obtenidos, 











5.2.3 Resultados Comparativos: 
Para las gráficas comparativas, al igual que las plantas se dividieron en dos tipos, 
los obtenidos por Matlab y las respuestas de la planta en Simulink. 
5.2.3.1 Resultados Comparativos Matlab: 
Desde Matlab se pueden recopilar tres gráficos distintos, los cuales son la 
comparación de los SDT (solidos disueltos totales) en ppm, la comparación de la 
concentración máxima del elemento más abundante de cada planta en mol/l, en 
este caso es el Sodio (Na) y por último la comparación de la presión osmótica de 
las plantas en atm. 
Como puede apreciarse en la primera gráfica (Gráfico 12) no hay una variación muy 
grande en la cantidad de SDT del agua previamente al proceso de osmosis inversa, 
la mayor concentración la posee la planta original con 1031,21 ppm mientras que 
las mejoras propuestas N°2 y N°3 poseen la menor cantidad con un valor de 
8860,31 ppm. El valor de la planta propuesta N°1 disminuye por la utilización de los 
filtros de carbono, los cuales terminan de eliminar el Cloro (Cl) del agua. 
 









En este gráfico (Gráfico 13) podemos percibir que la concentración máxima de 
Sodio (Na) se da en la planta original y la propuesta N°1 con un valor de 0,3051 
mol/l y en las propuestas N°2 y N°3 se obtiene una concentración de 0,2635 mol/l, 
una disminución de 0,0416, lo que genera una disminución en la presión osmótica, 
como se mostrara en la gráfica 14. 
 
Gráfico 13 - Comparación de concentración máxima de Sodio (Na) de cada planta, en mol/l. 
En este último gráfico (Gráfico 14) obtenido desde Matlab, podemos observar que 
la presión disminuye en 1,6461 atm por la variación que se mostró en la gráfica 
anterior (Gráfico 13). 
 






5.2.3.2 Resultados Comparativos Simulink: 
Para los resultados de Simulink, podemos apreciar las comparaciones de las 
respuestas de todas las plantas, empezando por la respuesta de la presión, como 
se puede distinguir en el gráfico (Gráfico 15), como se podía esperar con los datos 
previamente expresados, las plantas se agrupan en dos tipos de respuestas 
dependiendo de su “Set Point” y ninguna de las cuales se sale del rango de la 
presión mínima requerida. 
 
Gráfico 15 - Comparación de la respuesta de la presión (atm) de las plantas en el tiempo (segundos). 
Al igual que la gráfica anterior (Gráfica 15) los resultados mostrados en este gráfico 
(Gráfico 16) son completamente esperados. 
 






Y como puede ser apreciado en estas dos últimas gráficas (Gráfica 17 y 18) las 
respuestas de las cuatro plantas (Original y 3 Propuestas) se comportan de la 
misma manera en tanto a la conductividad (Gráfica 17) y en el pH (Gráfico 18). 
 
Gráfico 17 - Comparación de la respuesta de la conductividad (µS/cm) de las plantas en el tiempo (segundos). 
 
 









A base de los objetivos propuestos y con toda esta información recopilada se 
pueden concluir los siguientes puntos: 
Podemos concluir que los tratamientos que se deben de realizar para el tratamiento 
de agua de mar no están excluidos de los tratamientos de agua dulce, pero si hay 
varios tratamientos de agua dulce que no están incluidos en los pretratamientos que 
se deben de realizar en una planta desalinizadora. 
Se debe de mencionar que dentro las mejoras que se pueden llegar a proponer en 
este tipo de plantas no están limitadas a solo las que están propuestas dentro de 
este trabajo, sino que también se pueden proponer cambios físicos, como por 
ejemplo un cambio en las bombas distribuidoras y el bastidor de osmosis inversa 
para obtener un mayor o menor flujo de agua de producto. Pero centrándonos solo 
en las mejoras propuestas se puede concluir que la propuesta N°3 es la que posee 
el mejor comportamiento de planta ya que disminuye la presión necesaria, el cloro 
y además posee una mejor respuesta a problemas que puedan ocurrir en los 
sistemas de filtración en comparación a las demás plantas, lo negativo que se podría 
decir de esto serían los valores de implementación para una planta como la 
propuesta. 
Además, se puede agregar que, aunque una planta de tratamiento de agua, en su 
gran mayoría están ligados al área de las ciencias químicas para su diseño, aunque 
un ingeniero de automatización y robótica puede realizar trabajos sobre esta clase 
de plantas, su principal dirección seria dentro del área de la instrumentación y 
control de la planta más que el diseño físico de esta. 
Se puede concluir que como el modelamiento realizado fue de una planta ideal y los 
cálculos realizados no poseían de la gran cantidad de variables que son necesarias 
para realizar una simulación de la planta, pero si los datos justos para realizar un 
modelo veraz de esta, se puede decir que mientras las variables se mantengan 
dentro de un margen de error del 4% de las utilizadas esta planta puede llegar a 
aplicarse de manera real, siempre y cuando se realicen correctamente los lazos de 
control. 
Para finalizar podemos mencionar que los datos obtenidos por nuestro 
modelamiento de planta pueden ser utilizado como base para realizar una 
simulación del sistema mientras que se le agreguen los datos faltantes de una planta 
que este en ejecución y se realicen los cambios necesarios en cuanto a las cargas 
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A.2 Códigos Matlab utilizados: 
Aquí se mostrarán todos los códigos ejecutados por Matlab, para la realización y 
obtención de los datos presentados previamente durante este trabajo. Para realizar 
un trabajo más ordenado se dispusieron de diversos archivos .m, por esto se 
demostrarán en el orden en el que fueron utilizados: 
A.2.1 Código Matlab Formulas y Datos previos: 
S = tf('s'); % Evalúa S, como una función de transferencia. 
%/// Funciones de Transferencia a utilizar: 
%// Funciones propuestas por Alatiqi: 
%/Presión: 
% Flujo: 
G11al = ((0.002*(0.056*S+1))/((0.013*S^2)+0.7*S+1)); 
G11alNum = [0.000112 0.002]; 
G11alDen = [0.013 0.7 1]; 
% Conductividad: 
G21al = (((0.51)*(0.35*S+1))/((0.213*S^2)+0.7*S+1)); 
G21alNum = [0.1785 0.51]; 
G21alDen = [0.213 0.7 1]; 
%/ pH: 
% Flujo: 
G12al = 0; 
G12alNum = 0; 
G12alDen = 1; 
% Conductividad: 
G22al = (((-57)*(0.32*S+1))/((0.6*S^2)+1.8*S+1)); 
G22alNum = [-18.24 -57]; 
G22alDen = [0.6 1.8 1]; 
%/ Desacopladores: 
% Desacoplador 1: 
D12al = -(G12al/G11al); 
D12alNum = 0; 
D12alDen = 1; 
% Desacoplador 2: 
D21al = -G21al/G22al; 
D21alNum = [-0.1071 -0.6273 -1.097 -0.51]; 
D21alDen = [3.885 24.91 58.14 57]; 
% Desacoplador 2, para que sea físicamente realizable: 
Gan = 1/(2*S+1); % Se le agrega un polo de ganancia de 0.5. 
D21ral = D21al*Gan; 
D21ralNum = [-0.1071 -0.6273 -1.097 -0.51]; 
D21ralDen = [7.77 53.7 141.2 172.1 57]; 
 
%///// Datos Previos Importantes: 






%/// Otros Datos: 
%// Constantes: 
%/ Para osmosis inversa: 
% Constante universal de los gases: 
R = 0.08205746; % (l*atm)/(°K*mol). 
  
% Para Conversión de °C a °K o °K a °C: 
ConvT = 273.15; % °K=°C+ConvT; °C=°K-ConvT. 
  
% Para convertir mg/l a g/l: 
Convgl = 1000; % 1(mg/l)/1000=0.001(g/l); 1(g/l)*1000=1000(mg/l). 
  
% Para convertir atm a psi: 
ConvP = 14.6959; % P(psi)=P(atm)*14.6959; P(atm)=P(psi)/14.6959. 
  
% Para convertir atm en kPa: 
ConvP2 = 101.324998; % P(kPa)=P(atm)*101.324998; 
P(atm)=P(kPa)/101.324998. 
  
% Para convertir atm en Bar: 
ConvP3 = 1.01325; % P(atm)=P(Bar)*1.01325; P(Bar)=P(atm)/1.01325. 
  
% Para convertir ppm (parte por millón) a Kg/l: 
ConvM = 1e-6; % ppm=(Kg/l)*ConvM; Kg/l=ppm/ConvM. 
  
% Para convertir m^3/h a gpm (galones por minuto): 
ConvF = 4.402868; % gpm=(m^3/h)*ConvF; (m^3/h)=gpm/ConvF. 
  
% Para convertir m^3/h a m^3/d: 
ConvF2 = 24; % F(m^3/d)=F(m^3/h)*24; F(m^3/h)=F(m^3/d)/24. 
  
% Para convertir uS/cm a mS/m (miliSiemens/metro): 
ConvC = 0.1; % C(uS/cm)=C(mS/m)/0.1; C(mS/m)=C(uS/cm)*0.1. 
  
%/ Temperaturas posibles del agua obtenida: 
% Temperatura mínima: 
Tmin = -2; % en °C. 
% Temperatura máxima: 
Tmax = 28; % en °C. 
% Temperatura a trabajar: 
Tset = 30; % en °C. 
%/ Temperatura del agua, en Kelvin: 
Tok = Tset+ConvT; % Temperatura en Kelvin. 
 
 
%// Peso molar: 






PM2 = 22.99; % Peso molecular de Na, en g/mol. 
PM3 = 24.305; % Peso molecular de Mg, en g/mol. 
PM4 = 40.078; % Peso molecular de Ca, en g/mol. 
PM5 = 137.327; % Peso molecular de Ba, en g/mol. 
PM6 = 87.62; % Peso molecular de Sr, en g/mol. 
PM7 = 12.011; % Peso molecular de C, en g/mol. 
PM8 = 15.999; % Peso molecular de O, en g/mol. 
PM9 = 35.453; % Peso molecular de Cl, en g/mol. 
PM10 = 18.998; % Peso molecular de F, en g/mol. 
PM11 = 14.007; % Peso molecular de N, en g/mol. 
PM12 = 32.065; % Peso molecular de S, en g/mol. 
PM13 = 28.085; % Peso molecular de Si, en g/mol. 
PM14 = 10.811; % Peso molecular de B, en g/mol. 
PM15 = 1.008; % Peso molecular de H, en g/mol. 
PM16 = PM7+(PM8*3); % Peso molecular de CO3, en g/mol. 
PM17 = PM7+(PM8*2); % Peso molecular de CO2, en g/mol. 
PM18 = PM7+PM15+(PM8*3); % Peso molecular de HCO3, en g/mol. 
PM19 = PM11+(PM8*3); % Peso molecular de NO3, en g/mol. 
PM20 = PM12+(PM8*4); % Peso molecular de SO4, en g/mol. 
PM21 = PM13+(PM8*2); % Peso molecular de SiO2, en g/mol. 
  
% Set Points que no deben de ser alterados dentro del proyecto. 
pHset = 7; % Set point del pH. 
CondSet = 350; % Set Point de conductividad, en microS/cm, su 
valor máximo puede ser 500. 
  
%// Presión Osmótica a usar: 
%/ pi = presión osmótica, en atm. 
%/ T = Temperatura, en °K, por lo tanto, es necesario que se pase 
a Kelvin. 
%/ R = constante universal de los gases = 0.08205746 
(l*atm)/(K*mol). 
%/ Sum.Xi = concentración de todos los componentes de la solución, 
en mol/l. 
% pi = R*T*Sum.Xi 
 
A.2.2 Código Matlab para Planta Original: 
%//// Datos Previos Importantes: 
%/// Planta Original: 
%// Otros datos: 
%/ Concentraciones previas a la osmosis inversa: 
% Concentraciones en mg/l. 
C1o = 206.2; % Concentración de K, en mg/l. 
C2o = 7015.51; % Concentración de Na, en mg/l. 
C3o = 835.61; % Concentración de Mg, en mg/l. 






C5o = 0.10; % Concentración de Ba, en mg/l. 
C6o = 1.23; % Concentración de Sr, en mg/l. 
C7o = 5.79; % Concentración de CO3, en mg/l. 
C8o = 80.76; % Concentración de HCO3, en mg/l. 
C9o = 501.76; % Concentración de Cl, en mg/l. 
C10o = 0.99; % Concentración de F, en mg/l. 
C11o = 0.99; % Concentración de NO3, en mg/l. 
C12o = 1423.76; % Concentración de SO4, en mg/l. 
C13o = 1; % Concentración de SiO2, en mg/l. 
C14o = 3.76; % Concentración de B, en mg/l. 
C15o = 0.4; % Concentración CO2, en mg/l. 
  
% Concentraciones en mol/l. 
% la fórmula es Concentración (g/l)/peso molar(g/mol) 
X1o = (C1o/Convgl)/PM1; % Concentración de K, en mol/l. 
X2o = (C2o/Convgl)/PM2; % Concentración de Na, en mol/l. 
X3o = (C3o/Convgl)/PM3; % Concentración de Mg, en mol/l. 
X4o = (C4o/Convgl)/PM4; % Concentración de Ca, en mol/l. 
X5o = (C5o/Convgl)/PM5; % Concentración de Ba, en mol/l. 
X6o = (C6o/Convgl)/PM6; % Concentración de Sr, en mol/l. 
X7o = (C7o/Convgl)/PM16; % Concentración de CO3, en mol/l. 
X8o = (C8o/Convgl)/PM18; % Concentración de HCO3, en mol/l. 
X9o = (C9o/Convgl)/PM9; % Concentración de Cl, en mol/l. 
X10o = (C10o/Convgl)/PM10; % Concentración de F, en mol/l. 
X11o = (C11o/Convgl)/PM19; % Concentración de NO3, en mol/l. 
X12o = (C12o/Convgl)/PM20; % Concentración de SO4, en mol/l. 
X13o = (C13o/Convgl)/PM21; % Concentración de SiO2, en mol/l. 
X14o = (C14o/Convgl)/PM14; % Concentración de B, en mol/l. 
X15o = (C15o/Convgl)/PM17; % Concentración CO2, en mol/l. 
Xo = ([X1o X2o X3o X4o X5o X6o X7o X8o X9o X10o... 
    X11o X12o X13o X14o X15o]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
Or1 = {'K','Na','Mg','Ca','Ba','Sr','CO3','HCO3','Cl','F',... 
    'NO3','SO4','SiO2','B','CO2'}; % Para agregar los nombres al 
gráfico. 






    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 








%// Para el cálculo del caudal captado: 
%/ Datos de la O.I.: 
Qpto = 1250; % Caudal de salida de O.I., en m^3/h. 
Qsoo = Qpto*ConvF; % Caudal de salida de O.I., en gpm. 
Qod = Qpto*ConvF2; % Caudal diario obtenido, en m^3/d. 
roo = 0.9; % Rendimiento del tratamiento de O.I., en %. 
  
%/// Datos de los Pretratamientos: 
%// Datos para el cálculo de reactantes utilizados: 
%/ Reactante pretratamiento 1: 
% Coagulante (FeCl3): 
Dm1o = 2e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d1o = 2.8; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r1o = 0.4; % Riqueza del reactivo, en Kg/l. 
p1o = 1.4; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rop1 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 2: 
% Desinfección (NaClO): 
Dm2o = 5e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d2o = 1.25; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r2o = 0.12; % Riqueza del reactivo, en Kg/l. 
p2o = 1.25; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rop2 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 1: 
% Filtro de Arena o lecho: 
% (Cambia dependiendo de la planta, no hay diseño universal) 
VF1o = 24; % Velocidad de la filtración, en m^3/h. Diseño real del 
filtro. 
AF1o = 23; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del filtro. 
rof1 = 0.91; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 3: 
% Regulación de pH (H2SO4): 
Dm3o = 20e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d3o = 1.85; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r3o = 0.98; % Riqueza del reactivo, en %. 
p3o = 1.85; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rop3 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 4: 
% Decloración (NaHSO3): 
Dm4o = 15e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d4o = 1.36; % Densidad reactivo, en Kg/l. 






p4o = 1.36; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rop4 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 5: 
% Antiincrustante (Hexametafosfato Sódico (HMP)): 
Dm5o = 3e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d5o = 2.48; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r5o = 0.55; % Riqueza del reactivo, en %. 
p5o = 2.48; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rop5 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 2: 
% Filtro de Cartucho (Everblue, modelo: N95CLDG 40-20): 
CF2o = 50; % Caudal por filtro, en m^3/h. Diseño real del filtro. 
SF2o = 0.48; % Superficie de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 
rof2 = 0.87; % Rendimiento, en %. 
 
%/// Cálculos previos al uso de simulink: 
%// Cálculos para la planta original: 
%/ Calculo del caudal de entrada necesario para la osmosis 
inversa: 
Qcoo = Qpto/roo; % Caudal de entrada a tratamiento de O.I., en 
m^3/h. 
  
%/ Calculo para la presión a utilizar: 
% Se debe de hacer por soluto puro, y utilizar el que posea mayor 
valor. 
POo1 = R*Tok*X1o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo2 = R*Tok*X2o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo3 = R*Tok*X3o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo4 = R*Tok*X4o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo5 = R*Tok*X5o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo6 = R*Tok*X6o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo7 = R*Tok*X7o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo8 = R*Tok*X8o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo9 = R*Tok*X9o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo10 = R*Tok*X10o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo11 = R*Tok*X11o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo12 = R*Tok*X12o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo13 = R*Tok*X13o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo14 = R*Tok*X14o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
POo15 = R*Tok*X15o; % Presión Osmótica mínima en atm. 
  







    POo13 POo14 POo15]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
figure('Name','Presiones Osmóticas de Planta Original') 
bar(POo) % Para una representación visual de los valores 
obtenidos. 




    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Presión Osmótica mínima necesaria por reactivo/elemento') 
  
MO = max(POo); % Selecciona automáticamente el valor máximo, el 
cual es el 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa. 
MOset = MO+(MO*0.6); % Set Point de la presión a utilizar en el 
sistema, en atm. 
  
%/ Conversión de atm a psi, para uso en simulink: 
POp = MO*ConvP; % En psi. 
POpset = POp+(POp*0.6); % Set point de la presión a utilizar en el 
sistema, en psi. 
  
%/ Calculo para los caudales de entrada de cada pretratamiento: 
% Esto es por cada pretratamiento el cual genere una pérdida de 
agua 
% captada al realizar su proceso, como por ejemplo una filtración. 
% Filtración 2 (Filtro de cartucho): 
Qcof2 = Qcoo/rof2; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 5 (Antiincrustante): 
Qcop5 = Qcof2/rop5; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 4 (Decloración): 
Qcop4 = Qcop5/rop4; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 3 (Regulación de pH): 
Qcop3 = Qcop4/rop3; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Filtración 1 (Filtro de arenas): 
Qcof1 = Qcop3/rof1; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  






Qcop2 = Qcof1/rop2; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 1 (Coagulante): 
Qcop1 = Qcop2/rop1; % Caudal de entrada, en m^3/h. 
  
% Caudal entrante a planta: 
Qcorp = Qcop1; % C.C.I. calculado por punto, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de arena a utilizar: 
Af1po = Qcof1/VF1o; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFAo = (Af1po/AF1o)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de cartuchos a utilizar 
NFCo = (Qcoo/CF2o)+1; % Cantidad de filtros necesarios. 
  
%/ Revisar los valores de NFAo y NFCo, si poseen decimales 
redondear para 
% arriba. 
NFAor = 5; % Número real de la cantidad de filtros de arena a 
utilizar. 
NFCor = 29; % Número real de la cantidad de filtros de cartuchos a 
utilizar. 
  
%/ Calculo para verificar el valor máximo que se puede perder por 
suciedad 
% en un filtro. 
Qpfao = Qcop3/NFAor; % Flujo por filtro de arena, en m^3/h. 
Qpfco = Qcoo/NFCor; % Flujo por filtro de cartucho. en m^3/h. 
 
A.2.3 Código Matlab para Mejora Propuesta N°1: 
%//// Datos Previos a los cálculos: 
%/// Planta Mejorada N°1: 
% Mejora realizada = Cambio de filtro de cartucho a autolimpiarte 
y se 
% agrega un filtro de carbón activado. 
  
%// Otros datos: 
%/ Concentraciones previas a la osmosis inversa: 
% Concentraciones en mg/l. 
C1m1 = C1o; % Concentración de K, en mg/l. 
C2m1 = C2o; % Concentración de Na, en mg/l. 
C3m1 = C3o; % Concentración de Mg, en mg/l. 
C4m1 = C4o; % Concentración de Ca, en mg/l. 
C5m1 = C5o; % Concentración de Ba, en mg/l. 






C7m1 = C7o; % Concentración de CO3, en mg/l. 
C8m1 = C8o; % Concentración de HCO3, en mg/l. 
C9m1 = 0; % Concentración de Cl, en mg/l. 
C10m1 = C10o; % Concentración de F, en mg/l. 
C11m1 = C11o; % Concentración de NO3, en mg/l. 
C12m1 = C12o; % Concentración de SO4, en mg/l. 
C13m1 = C13o; % Concentración de SiO2, en mg/l. 
C14m1 = C14o; % Concentración de B, en mg/l. 
C15m1 = C15o; % Concentración CO2, en mg/l. 
  
% Concentraciones en mol/l. 
% la fórmula es Concentración (g/l)/peso molar(g/mol) 
X1m1 = (C1m1/Convgl)/PM1; % Concentración de K, en mol/l. 
X2m1 = (C2m1/Convgl)/PM2; % Concentración de Na, en mol/l. 
X3m1 = (C3m1/Convgl)/PM3; % Concentración de Mg, en mol/l. 
X4m1 = (C4m1/Convgl)/PM4; % Concentración de Ca, en mol/l. 
X5m1 = (C5m1/Convgl)/PM5; % Concentración de Ba, en mol/l. 
X6m1 = (C6m1/Convgl)/PM6; % Concentración de Sr, en mol/l. 
X7m1 = (C7m1/Convgl)/PM16; % Concentración de CO3, en mol/l. 
X8m1 = (C8m1/Convgl)/PM18; % Concentración de HCO3, en mol/l. 
X9m1 = (C9m1/Convgl)/PM9; % Concentración de Cl, en mol/l. 
X10m1 = (C10m1/Convgl)/PM10; % Concentración de F, en mol/l. 
X11m1 = (C11m1/Convgl)/PM19; % Concentración de NO3, en mol/l. 
X12m1 = (C12m1/Convgl)/PM20; % Concentración de SO4, en mol/l. 
X13m1 = (C13m1/Convgl)/PM21; % Concentración de SiO2, en mol/l. 
X14m1 = (C14m1/Convgl)/PM14; % Concentración de B, en mol/l. 
X15m1 = (C15m1/Convgl)/PM17; % Concentración CO2, en mol/l. 
Xm1 = ([X1m1 X2m1 X3m1 X4m1 X5m1 X6m1 X7m1 X8m1 X9m1 X10m1... 
    X11m1 X12m1 X13m1 X14m1 X15m1]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
figure('Name','Concentraciones de Planta Propuesta N°1') 






    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Concentración de los reactivos/elementos previos a la 
osmosis inversa') 
  
%// Para el cálculo del caudal captado: 






% Si da abasto, se usará el mismo tratamiento de osmosis inversa, 
lo que 
% conlleva al mismo rendimiento que la planta original. 
rm1o = roo; % Rendimiento total del pretratamiento, en %. 
  
%/// Datos de los pretratamientos: 
%// Datos para el cálculo de reactantes utilizados: 
%/ Reactante pretratamiento 1: 
% Coagulante (FeCl3): 
Dm1m1 = Dm1o; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d1m1 = d1o; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r1m1 = r1o; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p1m1 = p1o; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp11 = rop1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 2: 
% Desinfección (NaClO): 
Dm2m1 = Dm2o; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d2m1 = d2o; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r2m1 = r2o; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p2m1 = p2o; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp21 = rop2; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 1: 
% Filtro de Arena: 
% Es diseñada para cada planta. 
VF1m1 = 24; % Velocidad de la filtración, en m^3/h. Diseño real 
del filtro. 
AF1m1 = 23; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del filtro. 
rm1f1 = 0.91; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 3: 
% Regulación de pH (H2SO4): 
Dm3m1 = Dm3o; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d3m1 = d3o; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r3m1 = r3o; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p3m1 = p3o; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp31 = rop3; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 4: 
% Decloración (NaHSO3): 
Dm4m1 = Dm4o; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 






r4m1 = r4o; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p4m1 = p4o; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp41 = rop4; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 2: 
% Filtro de Carbón activado: 
% Cuando es de uso industrial, se diseña para la planta. 
%// Para eliminar más cloro. 
VF2m1 = 28.5; % Velocidad de la filtración, en m/h. Diseño real 
del filtro. 
AF2m1 = 35; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del filtro. 
rm1f2 = 0.98; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 5: 
% Antiincrustante (Hexametafosfato Sódico (HMP)): 
Dm5m1 = Dm5o; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d5m1 = d5o; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r5m1 = r5o; % Riqueza del reactivo, en %. 
p5m1 = p5o; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp51 = rop5; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 3: 
% Filtro Autolimpiante (STF Filtros, modelo: INOX FMA-2012): 
CF3m1 = 560; % Caudal por filtro, en m^3/h. Diseño real del 
filtro. % Calidad media. 
SF3m1 = 1.65; % Superficie de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 
rm1f3 = 0.87; % Rendimiento, en %. 
 
%/// Cálculos previos al uso de simulink: 
%// Cálculos para la planta mejorada N°1: 
%/ Cálculos de los caudales finales de los pretratamientos: 
% Pretratamiento 1 (Coagulante): 
Qpp1m1 = Qcorp*rmp11; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 2 (Desinfección): 
Qpp2m1 = Qpp1m1*rmp21; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 1 (Filtros de arena): 
Qpf1m1 = Qpp2m1*rm1f1; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 3 (Regulación de pH): 
Qpp3m1 = Qpf1m1*rmp31; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  






Qpp4m1 = Qpp3m1*rmp41; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 2 (Filtros carbón activado): 
Qpf2m1 = Qpp4m1*rm1f2; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 5 (Antiincrustante): 
Qpp5m1 = Qpf2m1*rmp51; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 3 (Filtro Autolimpiante): 
Qpf3m1 = Qpp5m1*rm1f2; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para el caudal resultante de la osmosis inversa 
Qpom1 = Qpf2m1*roo; % Caudal de producto de agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de arena a utilizar: 
Af1pm1 = Qpp2m1/VF1m1; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFAm1 = (Af1pm1/AF1m1)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de carbón activado a 
utilizar: 
Af2pm1 = Qpp4m1/VF2m1; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFCAm1 = (Af2pm1/AF2m1)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de cartuchos a utilizar 
NFCm1 = (Qpf3m1/CF3m1)+1; % Cantidad de filtros necesarios. 
  
%/ Revisar los valores de NFAo y NFCo, si poseen decimales 
redondear para 
% arriba. 
NFAm1r = 5; % Número real de la cantidad de filtros de arena a 
utilizar. 
NFCAm1r = 3; % Número real de la cantidad de filtros de carbón 
activado a utilizar. 
NFCm1r = 4; % Número real de la cantidad de filtros de 
autolimpiantes a utilizar. 
  
%/ Calculo para verificar el valor máximo que se puede perder por 
suciedad 
% en un filtro. 
Qpfam1 = Qpf1m1/NFAm1r; % Flujo por filtro de arena, en m^3/h. 
Qpfcam1 = Qpf2m1/NFCAm1r; % Flujo por filtro de carbón activado, 
en m^3/h. 










% Se debe de hacer por soluto puro, y utilizar el que posea mayor 
valor. 
PO1m1 = R*Tok*X1m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO2m1 = R*Tok*X2m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO3m1 = R*Tok*X3m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO4m1 = R*Tok*X4m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO5m1 = R*Tok*X5m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO6m1 = R*Tok*X6m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO7m1 = R*Tok*X7m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO8m1 = R*Tok*X8m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO9m1 = R*Tok*X9m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO10m1 = R*Tok*X10m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO11m1 = R*Tok*X11m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO12m1 = R*Tok*X12m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO13m1 = R*Tok*X13m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO14m1 = R*Tok*X14m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO15m1 = R*Tok*X15m1; % Presión Osmótica mínima en atm. 
  
POm1 = ([PO1m1 PO2m1 PO3m1 PO4m1 PO5m1 PO6m1 PO7m1 PO8m1 PO9m1 
PO10m1 PO11m1 PO12m1... 
    PO13m1 PO14m1 PO15m1]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
figure('Name','Presiones Osmóticas de Planta Propuesta N°1') 
bar(POm1) % Para una representación visual de los valores 
obtenidos. 




    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Presión Osmótica mínima necesaria por reactivo/elemento') 
  
MOm1 = max(POm1); % Selecciona automáticamente el valor máximo, el 
cual es el 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa 
MOm1set = MOm1+(MOm1*0.6); % Set Point de la presión a utilizar en 
el sistema, en atm. 
  
%/ Conversión de atm a psi, para uso en simulink: 







A.2.4 Código Matlab para Mejora Propuesta N°2: 
%//// Datos Previos a los cálculos: 
%/// Planta Mejorada N°2: 
% Mejora realizada = Cambio de reactantes, ya sea por eliminación 
o cambio. 
  
%// Otros datos: 
%/ Concentraciones previas a la osmosis inversa: 
% Concentraciones en mg/l. 
C1m2 = 224.63; % Concentración de K, en mg/l. 
C2m2 = 6058.91; % Concentración de Na, en mg/l. 
C3m2 = 859.14; % Concentración de Mg, en mg/l. 
C4m2 = 156.87; % Concentración de Ca, en mg/l. 
C5m2 = 0.05; % Concentración de Ba, en mg/l. 
C6m2 = 0.84; % Concentración de Sr, en mg/l. 
C7m2 = 6.41; % Concentración de CO3, en mg/l. 
C8m2 = 81.30; % Concentración de HCO3, en mg/l. 
C9m2 = 0; % Concentración de Cl, en mg/l. 
C10m2 = 1.30; % Concentración de F, en mg/l. 
C11m2 = 0.25; % Concentración de NO3, en mg/l. 
C12m2 = 1465.53; % Concentración de SO4, en mg/l. 
C13m2 = 1; % Concentración de SiO2, en mg/l. 
C14m2 = 3.67; % Concentración de B, en mg/l. 
C15m2 = 0.41; % Concentración CO2, en mg/l. 
  
% Concentraciones en mol/l. 
% la fórmula es Concentración (g/l)/peso molar(g/mol) 
X1m2 = (C1m2/Convgl)/PM1; % Concentración de K, en mol/l. 
X2m2 = (C2m2/Convgl)/PM2; % Concentración de Na, en mol/l. 
X3m2 = (C3m2/Convgl)/PM3; % Concentración de Mg, en mol/l. 
X4m2 = (C4m2/Convgl)/PM4; % Concentración de Ca, en mol/l. 
X5m2 = (C5m2/Convgl)/PM5; % Concentración de Ba, en mol/l. 
X6m2 = (C6m2/Convgl)/PM6; % Concentración de Sr, en mol/l. 
X7m2 = (C7m2/Convgl)/PM16; % Concentración de CO3, en mol/l. 
X8m2 = (C8m2/Convgl)/PM18; % Concentración de HCO3, en mol/l. 
X9m2 = (C9m2/Convgl)/PM9; % Concentración de Cl, en mol/l. 
X10m2 = (C10m2/Convgl)/PM10; % Concentración de F, en mol/l. 
X11m2 = (C11m2/Convgl)/PM19; % Concentración de NO3, en mol/l. 
X12m2 = (C12m2/Convgl)/PM20; % Concentración de SO4, en mol/l. 
X13m2 = (C13m2/Convgl)/PM21; % Concentración de SiO2, en mol/l. 
X14m2 = (C14m2/Convgl)/PM14; % Concentración de B, en mol/l. 
X15m2 = (C15m2/Convgl)/PM17; % Concentración CO2, en mol/l. 
Xm2 = ([X1m2 X2m2 X3m2 X4m2 X5m2 X6m2 X7m2 X8m2 X9m2 X10m2... 
    X11m2 X12m2 X13m2 X14m2 X15m2]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 












    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Concentración de los reactivos/elementos previos a la 
osmosis inversa') 
  
%// Para el cálculo del caudal captado: 
%/ Datos de la O.I.: 
% Si da abasto, se usará el mismo tratamiento de osmosis inversa, 
lo que 
% conlleva al mismo rendimiento que la planta original. 
rm2o = roo; % Rendimiento total del pretratamiento, en %. 
  
%/// Datos de los pretratamientos: 
%// Datos para el cálculo de reactantes utilizados: 
%/ Reactante pretratamiento 1: 
% Coagulante (): 
Dm1m2 = 2e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d1m2 = 2.8; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r1m2 = 0.4; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p1m2 = 1.4; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp12 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 2: 
% Desinfección (): 
Dm2m2 = 5e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d2m2 = 1.25; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r2m2 = 0.12; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p2m2 = 1.25; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp22 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 1: 
% Filtro de Arena o lecho: 
% (Cambia dependiendo de la planta, no hay diseño universal) 
VF1m2 = VF1o; % Velocidad de la filtración, en m^3/h. Diseño real 
del filtro. 
AF1m2 = AF1o; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 







%/ Reactante pretratamiento 3: 
% Regulación de pH (): 
Dm3m2 = 20e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d3m2 = 1.85; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r3m2 = 0.98; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p3m2 = 1.85; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp32 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 4: 
% Reducción de agentes oxidantes (): 
Dm4m2 = 15e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d4m2 = 1.36; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r4m2 = 0.4; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p4m2 = 1.36; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp42 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 5: 
% Antiincrustante (Hexametafosfato Sódico (HMP)): 
Dm5m2 = 3e-3; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d5m2 = 2.48; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r5m2 = 0.55; % Riqueza del reactivo, en %. 
p5m2 = 2.48; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp52 = 1; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 2: 
% Filtro de Cartucho (Everblue, modelo: N95CLDG 40-20): 
CF2m2 = CF2o; % Caudal por filtro, en m^3/h. Diseño real del 
filtro. 
SF2m2 = SF2o; % Superficie de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 
rm2f2 = rof2; % Rendimiento, en %. 
 
%/// Cálculos previos al uso de simulink: 
%// Cálculos para la planta mejorada N°2: 
%/ Cálculos de los caudales finales de los pretratamientos: 
% Pretratamiento 1 (Coagulante): 
Qpp1m2 = Qcorp*rmp12; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 2 (Desinfección): 
Qpp2m2 = Qpp1m2*rmp22; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 1 (Filtros de arena): 







% Pretratamiento 3 (Regulación de pH): 
Qpp3m2 = Qpf1m2*rmp32; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 4 (Decloración): 
Qpp4m2 = Qpp3m2*rmp42; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 5 (Antiincrustante): 
Qpp5m2 = Qpp4m2*rmp52; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 3 (Filtro Autolimpiante): 
Qpf2m2 = Qpp5m2*rm2f2; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para el caudal resultante de la osmosis inversa 
Qpom2 = Qpf2m2*roo; % Caudal de producto de agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de arena a utilizar: 
Af1pm2 = Qpp2m2/VF1m2; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFAm1 = (Af1pm2/AF1m2)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de carbón activado a 
utilizar: 
Af1pm2 = Qpp2m2/VF1m2; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFCAm2 = (Af1pm2/AF1m2)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de cartuchos a utilizar 
NFCm2 = (Qpf2m2/CF2m2)+1; % Cantidad de filtros necesarios. 
  
%/ Revisar los valores de NFAo y NFCo, si poseen decimales 
redondear para 
% arriba. 
NFCAm2r = 5; % Número real de la cantidad de filtros de arena a 
utilizar. 
NFCm2r = 29; % Número real de la cantidad de filtros de cartuchos 
a utilizar. 
  
%/ Calculo para verificar el valor máximo que se puede perder por 
suciedad 
% en un filtro. 
Qpfam2 = Qpf1m2/NFCAm2r; % Flujo por filtro de arena, en m^3/h. 
Qpfcm2 = Qpf2m2/NFCm2r; % Flujo por filtro de cartucho. en m^3/h. 
  
%/ Calculo para la presión a utilizar: 
% Se debe de hacer por soluto puro, y utilizar el que posea mayor 
valor. 
PO1m2 = R*Tok*X1m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 






PO3m2 = R*Tok*X3m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO4m2 = R*Tok*X4m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO5m2 = R*Tok*X5m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO6m2 = R*Tok*X6m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO7m2 = R*Tok*X7m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO8m2 = R*Tok*X8m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO9m2 = R*Tok*X9m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO10m2 = R*Tok*X10m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO11m2 = R*Tok*X11m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO12m2 = R*Tok*X12m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO13m2 = R*Tok*X13m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO14m2 = R*Tok*X14m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO15m2 = R*Tok*X15m2; % Presión Osmótica mínima en atm. 
  
POm2 = ([PO1m2 PO2m2 PO3m2 PO4m2 PO5m2 PO6m2 PO7m2 PO8m2 PO9m2 
PO10m2 PO11m2 PO12m2... 
    PO13m2 PO14m2 PO15m2]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
figure('Name','Presiones Osmóticas de Planta Propuesta N°2') 
bar(POm2) % Para una representación visual de los valores 
obtenidos. 




    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Presión Osmótica mínima necesaria por reactivo/elemento') 
  
MOm2 = max(POm2); % Selecciona automáticamente el valor máximo, el 
cual es el 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa. 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa 
MOm2set = MOm2+(MOm2*0.6); % Set Point de la presión a utilizar en 
el sistema, en atm. 
  
%/ Conversión de atm a psi, para uso en simulink: 








A.2.5 Código Matlab para Mejora Propuesta N°3: 
%//// Datos Previos a los cálculos: 
%/// Planta Mejorada N°3: 
% Mejora realizada = Sumatoria de los cambios 1 y 2. 
  
%// Otros datos: 
%/ Concentraciones previas a la osmosis inversa: 
% Concentraciones en mg/l. 
C1m3 = C1m2; % Concentración de K, en mg/l. 
C2m3 = C2m2; % Concentración de Na, en mg/l. 
C3m3 = C3m2; % Concentración de Mg, en mg/l. 
C4m3 = C4m2; % Concentración de Ca, en mg/l. 
C5m3 = C5m2; % Concentración de Ba, en mg/l. 
C6m3 = C6m2; % Concentración de Sr, en mg/l. 
C7m3 = C7m2; % Concentración de CO3, en mg/l. 
C8m3 = C8m2; % Concentración de HCO3, en mg/l. 
C9m3 = C9m2; % Concentración de Cl, en mg/l. 
C10m3 = C10m2; % Concentración de F, en mg/l. 
C11m3 = C11m2; % Concentración de NO3, en mg/l. 
C12m3 = C12m2; % Concentración de SO4, en mg/l. 
C13m3 = C13m2; % Concentración de SiO2, en mg/l. 
C14m3 = C14m2; % Concentración de B, en mg/l. 
C15m3 = C15m2; % Concentración CO2, en mg/l. 
  
% Concentraciones en mol/l. 
% la fórmula es Concentración (g/l)/peso molar(g/mol) 
X1m3 = (C1m3/Convgl)/PM1; % Concentración de K, en mol/l. 
X2m3 = (C2m3/Convgl)/PM2; % Concentración de Na, en mol/l. 
X3m3 = (C3m3/Convgl)/PM3; % Concentración de Mg, en mol/l. 
X4m3 = (C4m3/Convgl)/PM4; % Concentración de Ca, en mol/l. 
X5m3 = (C5m3/Convgl)/PM5; % Concentración de Ba, en mol/l. 
X6m3 = (C6m3/Convgl)/PM6; % Concentración de Sr, en mol/l. 
X7m3 = (C7m3/Convgl)/PM16; % Concentración de CO3, en mol/l. 
X8m3 = (C8m3/Convgl)/PM18; % Concentración de HCO3, en mol/l. 
X9m3 = (C9m3/Convgl)/PM9; % Concentración de Cl, en mol/l. 
X10m3 = (C10m3/Convgl)/PM10; % Concentración de F, en mol/l. 
X11m3 = (C11m3/Convgl)/PM19; % Concentración de NO3, en mol/l. 
X12m3 = (C12m3/Convgl)/PM20; % Concentración de SO4, en mol/l. 
X13m3 = (C13m3/Convgl)/PM21; % Concentración de SiO2, en mol/l. 
X14m3 = (C14m3/Convgl)/PM14; % Concentración de B, en mol/l. 
X15m3 = (C15m3/Convgl)/PM17; % Concentración CO2, en mol/l. 
Xm3 = ([X1m3 X2m3 X3m3 X4m3 X5m3 X6m3 X7m3 X8m3 X9m3 X10m3... 
    X11m3 X12m3 X13m3 X14m3 X15m3]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 












    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Concentración de los reactivos/elementos previos a la 
osmosis inversa') 
  
%// Para el cálculo del caudal captado: 
%/ Datos de la O.I.: 
% Si da abasto, se usará el mismo tratamiento de osmosis inversa, 
lo que 
% conlleva al mismo rendimiento que la planta original. 
rm3o = roo; % Rendimiento total del pretratamiento, en %. 
  
%/// Datos de los pretratamientos: 
%// Datos para el cálculo de reactantes utilizados: 
%/ Reactante pretratamiento 1: 
% Coagulante (): 
Dm1m3 = Dm1m2; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d1m3 = d1m2; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r1m3 = r1m2; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p1m3 = p1m2; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp13 = rmp12; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 2: 
% Desinfección (): 
Dm2m3 = Dm2m2; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d2m3 = d2m2; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r2m3 = r2m2; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p2m3 = p2m2; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp23 = rmp22; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 1: 
% Filtro de Arena: 
% Es diseñada para cada planta. 
VF1m3 = VF1m1; % Velocidad de la filtración, en m^3/h. Diseño real 
del filtro. 
AF1m3 = AF1m1; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 







%/ Reactante pretratamiento 3: 
% Regulación de pH (): 
Dm3m3 = Dm3m2; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d3m3 = d3m2; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r3m3 = r3m2; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p3m3 = p3m2; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp33 = rmp32; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 4: 
% Decloración (): 
Dm4m3 = Dm4m2; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d4m3 = d4m2; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r4m3 = r4m2; % Riqueza del reactivo, si está en % usar F1, si está 
en Kg/l usar directamente. 
p4m3 = p4m2; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp43 = rmp42; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 2: 
% Filtro de Carbón activado: 
% Cuando es de uso industrial, se diseña para la planta. 
%// Para eliminar más cloro. 
VF2m3 = VF2m1; % Velocidad de la filtración, en m^3/h. Diseño real 
del filtro. 
AF2m3 = AF2m1; % Área de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 
rm3f2 = rm1f2; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Reactante pretratamiento 5: 
% Antiincrustante (Hexametafosfato Sódico (HMP)): 
Dm5m3 = Dm5m2; % Dosis máxima, en Kg/m^3. 
d5m3 = d5m2; % Densidad reactivo, en Kg/l. 
r5m3 = r5m2; % Riqueza del reactivo, en %. 
p5m3 = p5m2; % Densidad de la disolución del reactivo, en Kg/l. 
rmp53 = rmp52; % Rendimiento, en %. 
  
%/ Tratamiento de filtración 3: 
% Filtro Autolimpiante (STF Filtros, modelo: INOX FMA-2012): 
CF3m3 = CF3m1; % Caudal por filtro, en m^3/h. Diseño real del 
filtro. 
SF3m3 = SF3m1; % Superficie de filtración, en m^2. Diseño real del 
filtro. 
rm3f3 = rm1f3; % Rendimiento, en %. 
 






%// Cálculos para la planta mejorada N°3: 
%/ Cálculos de los caudales finales de los pretratamientos: 
% Pretratamiento 1 (Coagulante): 
Qpp1m3 = Qcorp*rmp13; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 2 (Desinfección): 
Qpp2m3 = Qpp1m3*rmp23; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 1 (Filtros de arena): 
Qpf1m3 = Qpp2m3*rm3f1; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 3 (Regulación de pH): 
Qpp3m3 = Qpf1m3*rmp33; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 4 (Decloración): 
Qpp4m3 = Qpp3m3*rmp43; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 2 (Filtros carbón activado): 
Qpf2m3 = Qpp4m3*rm3f2; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Pretratamiento 5 (Antiincrustante): 
Qpp5m3 = Qpf2m3*rmp53; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
% Filtración 3 (Filtro Autolimpiante): 
Qpf3m3 = Qpp5m3*rm3f2; % Caudal producto del agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para el caudal resultante de la osmosis inversa 
Qpom3 = Qpf2m3*roo; % Caudal de producto de agua, en m^3/h. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de arena a utilizar: 
Af1pm3 = Qpp2m3/VF1m3; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFAm3 = (Af1pm3/AF1m3)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de carbón activado a 
utilizar: 
Af2pm3 = Qpp2m3/VF2m3; % Para obtener el área necesaria, en m^2. 
NFCAm3 = (Af2pm3/AF2m3)+1; % Numero de filtros necesarios. 
  
%/ Calculo para la cantidad de filtros de autolimpiantes a 
utilizar 
NFCm3 = (Qpf3m3/CF3m3)+1; % Cantidad de filtros necesarios. 
  
%/ Revisar los valores de NFAo y NFCo, si poseen decimales 
redondear para 
% arriba. 







NFCAm3r = 3; % Número real de la cantidad de filtros de carbón 
activado a utilizar. 
NFCm3r = 4; % Número real de la cantidad de filtros de 
autolimpiantes a utilizar. 
  
%/ Calculo para verificar el valor máximo que se puede perder por 
suciedad 
% en un filtro. 
Qpfam3 = Qpf1m3/NFAm3r; % Flujo por filtro de arena, en m^3/h. 
Qpfcam3 = Qpf2m3/NFCAm3r; % Flujo por filtro de carbón activado, 
en m^3/h. 
Qpfcm3 = Qpf3m3/NFCm3r; % Flujo por filtro autolimpiante. en 
m^3/h. 
  
%/ Calculo para la presión a utilizar: 
% Se debe de hacer por soluto puro, y utilizar el que posea mayor 
valor. 
PO1m3 = R*Tok*X1m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO2m3 = R*Tok*X2m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO3m3 = R*Tok*X3m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO4m3 = R*Tok*X4m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO5m3 = R*Tok*X5m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO6m3 = R*Tok*X6m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO7m3 = R*Tok*X7m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO8m3 = R*Tok*X8m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO9m3 = R*Tok*X9m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO10m3 = R*Tok*X10m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO11m3 = R*Tok*X11m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO12m3 = R*Tok*X12m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO13m3 = R*Tok*X13m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO14m3 = R*Tok*X14m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
PO15m3 = R*Tok*X15m3; % Presión Osmótica mínima en atm. 
  
POm3 = ([PO1m3 PO2m3 PO3m3 PO4m3 PO5m3 PO6m3 PO7m3 PO8m3 PO9m3 
PO10m3 PO11m3 PO12m3... 
    PO13m3 PO14m3 PO15m3]); 
  
%/ Representación gráfica de los resultados: 
figure('Name','Presiones Osmóticas de Planta Propuesta N°3') 
bar(POm3) % Para una representación visual de los valores 
obtenidos. 












title('Presión Osmótica mínima necesaria por reactivo/elemento') 
  
MOm3 = max(POm3); % Selecciona automáticamente el valor máximo, el 
cual es el 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa. 
% mínimo valor que puede tomar la presión para realizar la osmosis 
inversa 
MOm3set = MOm3+(MOm3*0.6); % Set Point de la presión a utilizar en 
el sistema, en atm. 
  
%/ Conversión de atm a psi, para uso en simulink: 
POpm3 = MOm3*ConvP; 
 
A.2.6 Código Matlab para Gráficos Comparativos: 
%/// Gráficos Comparativos: 
%// Gráficos Comparativos de cálculos previos a simulink: 
%/ Gráfico comparativo de las concentraciones máximas: 
XMo = max(Xo); % Valor máximo de concentración de la planta 
original, en mol/l. 
XMm1 = max(Xm1); % Valor máximo de concentración de la mejora 
propuesta N°1, en mol/l. 
XMm2 = max(Xm2); % Valor máximo de concentración de la mejora 
propuesta N°2, en mol/l. 
XMm3 = max(Xm3); % Valor máximo de concentración de la mejora 
propuesta N°3, en mol/l. 
XM = ([XMo XMm1 XMm2 XMm3]); 
NI1 = {'Original','Propuesta N°1','Propuesta N°2','Propuesta 
N°3'}; 
figure('Name','Comparación de Concentraciones Máximas') 
bar(XM) % Para una representación visual de los valores obtenidos. 




    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Comparación de Concentraciones Máximas') 
 
%/ Gráfico comparativo de las presiones osmóticas a utilizar: 
POset = ([MOset, MOm1set, MOm2set, MOm3set]); 
figure('Name','Comparación de Presiones Osmóticas a utilizar') 











    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Comparación de Presiones Osmóticas a utilizar') 
  





    C13m1+C14m1+C15m1; 
Cm2T = 
C1m2+C2m2+C3m2+C4m2+C5m2+C6m2+C7m2+C8m2+C9m2+C10m2+C11m2+C12m2+... 
    C13m2+C14m2+C15m2; 
Cm3T = 
C1m3+C2m3+C3m3+C4m3+C5m3+C6m3+C7m3+C8m3+C9m3+C10m3+C11m3+C12m3+... 
    C13m3+C14m3+C15m3; 
CT = ([CoT,Cm1T,Cm2T,Cm3T]); 
figure('Name','Comparación de Solidos Disueltos Totales (SDT)') 





    'bottom','horiz','center'); 
box off 
grid on; 
title('Comparación de Solidos Disueltos Totales (SDT)') 
  
%// Comparaciones después de Simulink: 











A.3 Diagramas Simulink utilizados: 
Las configuraciones Simulink utilizadas son las siguientes: 
A.3.1 Compartidos: 
 
Anexo 6 - Desacoplador Alitiqi utilizado en todas las plantas con control PID. 
 
 







A.3.2 Planta Original: 
 
Anexo 8- Sistema de Matlab utilizado para planta original. 
 
 
A.3.3 Mejora Propuesta N°1: 
 






A.3.4 Mejora Propuesta N°2: 
 
Anexo 10 - Sistema de Matlab utilizado para planta propuesta N°2. 
 
A.3.5 Mejora Propuesta N°3: 
 







A.3.6 Para realizar comparaciones: 
 




















Se mostrarán todos los gráficos de resultados, sin realizar ninguna explicación 
acerca del resultado, solo se nombrará de que es el resultado. 
A.4.1 Resultados de planta original: 
A.4.1.1 Resultados de Matlab: 
 
Anexo 13 - Concentración de elementos en el agua de la planta original, en mg/l. 
 
 






A.4.1.2 Resultados de Simulink: 
 
Anexo 15 - Respuesta de la presión (atm) de la planta original en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
 







Anexo 17 - Respuesta de la conductividad (µS/cm) de la planta original en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
 







A.4.2 Resultados posteriores a propuestas: 
A.4.2.1 Resultados Mejora Propuesta N°1: 
A.4.2.1.1 Resultados Matlab: 
 
Anexo 19 - Concentración de elementos en el agua de la mejora propuesta N°1, en mg/l. 
 
 







A.4.2.1.2 Resultados Simulink: 
 
Anexo 21 - Respuesta de la presión (atm) de la mejora propuesta N°1 en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
 



















A.4.2.2 Resultados Mejora Propuesta N°2: 
A.4.2.2.1 Resultados Matlab: 
 
Anexo 25 - Concentración de elementos en el agua de la mejora propuesta N°2, en mg/l. 
 
 







A.4.2.2.2 Resultados Simulink: 
 
Anexo 27 - Respuesta de la presión (atm) de la mejora propuesta N°2 en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
 



















A.4.2.3 Resultados Mejora Propuesta N°3: 
A.4.2.2.1 Resultados Matlab: 
 
Anexo 31 - Concentración de elementos en el agua de la mejora propuesta N°3, en mg/l. 
 
 







A.4.2.2.2 Resultados Simulink: 
 
Anexo 33 - Respuesta de la presión (atm) de la mejora propuesta N°3 en el tiempo (segundos) V/S Set Point. 
 
 



















A.4.3 Resultados Comparativos: 
A.4.3.1 Resultados Comparativos Matlab: 
 
Anexo 37 - Comparativa de los SDT de cada planta. 
 








Anexo 39 - Comparación de la presión osmótica. 
 
A.4.3.2 Resultados Comparativos Simulink: 
 








Anexo 41 - Comparación de la respuesta del flujo (m³/h) de las plantas en el tiempo (segundos). 
 
 








Anexo 43 - Comparación de la respuesta del pH de las plantas en el tiempo (segundos). 
 
 
